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§.  3.  Die  materiellen  Grundlagen  des  organischen  Le- 
bens von  der  niedersten  bis  zur  höchsten  Stufe  unterscheiden  sich  in 
den  wesentlichen  allgemeinen  Eigenschaften  durch  nichts  von 
den  Bestandtheilen  der  auorganiscben  Welt;  bei  ihrer  eigen- 
thtkmlichen  Verbindung  jedoch  und  ihren  uns  nah  stehenden  Zwecken, 
deren  rein  teleologische  Betrachtung  zwar  mit  Recht  von  der  Wissen- 
schaft verpönt  ist,  aber  als  secundäres  Motiv  eine  unvermeidliche 
Rolle  in  der  Richtung  unsrer  Arbeiten  spielt,  fordern  sie  um  so  mehr 
za  einer  gesonderten  Untersuchung  heraus,  als  in  den  fraglichen  Er- 
scbeinuDgskreisen  von  Vorn  herein  auf  beträchtliche  Moditicationen 
der  allgemeinen  Phänomene  zu  rechnen  ist.  —  Im  Allgemeinen  sind 
die  materiellen  Systeme,  weiche  entweder  in  Rücksicht  des  compli- 
cirten  Planes  ihres  Aufbaus  oder  wegen  der  mannigfaltigen,  zur  Be- 
sonderheit ihres  Daseins  stets  in  bestimmter  Beziehung  stehenden, 
Leistungen  als  Organismen  bezeichnet  werden,  durch  eine  grosse 
Beweglichkeit  der  Bestandtheile  ausgezeichnet.  Die  Grup- 
pirong  der  letzteren,  ihre  relative  Ruhe  oder  die  EigenthUmlichkeit 
der  Bewegungen  ist  von  Folgen  begleitet,  welche  in  der  Regel  nicht 
bloss  das  unmittelbare  Schicksal  des  einzelnen  Körpers  betreffen, 
sondern  in  ausgedehnten  Wechselwirkungen  sich  geltend  machen, 
deren  in  weiten  Kreisen  verspürte  Bedeutung  ohne  Zweifel  zur  hohen 
Qualificirung  der  organischen  Wesen  beiträgt.  Und  doch  liegt  statt 
eines  charakteristischen  Momentes  nur  eine  graduelle  Differenz  vor, 
denn  an  den  langsamer  und  unmerklicher  verlaufenden,  atomistischen 
Acten  eines  Erdhaufens,  Steines  oder  Metalles  erweist  sich  die  Ge- 
schichte des  Gesammtnaturlebens  weniger  deutlich,  aber  im  Ganzen 
nicht  weniger  richtig,  als  in  dem  uns  schon  wegen  der  Verwandt- 
schaft näher  interessirenden  Entwicklungsgange  des  Thieres  oder 
einer  Pflanze. 
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Sel1)sterhaltQiig8trieb  auf  kleinstem  Felde,  hier  aber  unermüd- 
lich thätig  und  mächtig  genug,  bedrohlich  aussehende  Störungen  des 
ph3rsioIogischen  Geschehens  unschädlich  zu  machen.  Das  bekannte, 
den  vielfachen  Ansprüchen  des  Lebens  gegenüber  unendlich  schätz- 
bare Adaptionsvermögen  jedes  Organes  kann  schliesslich  auf 
die    elementare  Elasticität  der  Zelle  zurückgeführt  werden. 

§.  10.  Die  Möglichkeit,  fremden  Bewegungsantrieben  zu 
gehorchen,  die  Ausdauer  der  dadurch  hervorgerufenen,  in  relativ 
selbständiger  Erregung  kundgegebenen  lebendigen  Kraft  bis  zu  ihrem 
physikalisch  motivirten,  auch  im  Wechsel  vom  Leben  zum  Tode  in 
seiner  Gesetzlichkeit  nicht  alterirten  Umsatz  in  molekulare  Spann- 
kräfte, die  allgemeine  Bethätigung  attractiver  Beziehungen 
theilen  die  organischen  Körper  mit  allen  natürlichen  Stoffen.  — 
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licfaeo  Wandbescbaffenheit  der  Mutterzelle  möglieherweise  nar  solche 
Anregungen  zugelassen  werden,  welche  die  Gleichartigkeit  des  Wachs- 
thomes  verbürgen.  Im  zweiten  Fall  wird  jedes  Fragment  des  zer* 
theilten  Zellenkemes  von  einer  besonderen  Falte  der  Wand  umschlos- 
sen, 80  dass  die  Tochtergebilde  trauben beerartig  um  den  Centralraum 
grnppirt  erscheinen.  Bei  der  einfachen  Theilung  endlich  durchwächst 
eine  Scheidewand  die  Zellhöhlung,  um  nach  gänzlicher  Abtrennung 
an  der  Hülle  des  jungen  Kernes  Theil  zu  baben. 

§.20.  Die  Formveränderungen,  welche  die  Zelle  unab- 
hängig von  der  Verfolgung  der  Fortpflanzungszwecke  erleidet, 
sind  die  natürlichen  Grundlagen  der  Lebenserscheinungen, 
welche  je  nach  dem  normalen  oder  ungewöhnlichen,  den  Gesammt- 
anlagen  des  Organismus  widersprechenden  Ablauf  der  erstcren  als 
gesande  oder  krankhafte  auftreten,  selbstverständlich  aber  in 
ihrer  Aasdehnung  und  Bedeutung  von  den  cellularen  Neubildungen 
mitbestimmt  werden.  Jene  .allgemeineren  Modificationen  des  Zellen- 
bestandes können  physikalisch  so  characterisirt  werden,  dass  jeder 
mechanischen  Einwirkung  der  Umgebung  eine  molekulare  Rück- 
wirkung entspricht,  dass  daher  die  Zelle  ebensosehr  gebildet  wird, 
&l8  sie  selber  bildend  arbeitet,  und  dass  bei  allen  derartigen,  mit  der 
Eorm  in  der  Regel  auch  die  Mischung  betreffenden  Acten  es  sich  um 
nichts  Andres  handeln  kann,  als  um  beständigen  Wechsel  oder  Um- 
satz von  lebendigen  und  Spann-Kräften. 


Bob,  Physik  in  der  Medicin.  2 


m. 
Cohäsion,  Festigkeit  und  Elasticität 

1.    Arten  und  Grade  der  Festigkeit. 
A.    Absolute  Festigkeit. 

§.  21.  Die  zu  Fasern  anelDandergcreiliten  oder  zu  Häuten  und 
Platten  verwobenen  Zellen  besitzen  einen  hohen  Grad  von  gegenseiti- 
ger Adhäsion,  welche  zwar  gleich  allen  Molekularwirkungen  bei 
grosser  Macht  in  der  Nähe  nur  auf  so  kleine  Entfernungen  sich  er- 
streckt, dass  die  engste  Spalte  an  unrechter  Stelle  eine  unUberspring- 
liche  Kluft  flir  die  fortschreitende  Thätigkeit  normal  verbundener 
Elementarorgane  bildet,'  dafür  aber  auch  dem  AusfUllungsmaterial, 
das  in  der  Regel  zur  Ausgleichung  solcher  substantieller  Störungen 
erzeugt  wird,  in  einer  Intensität  zukommt,  welche  oft  grösser  ist  als 
die  Haltbarkeit  des  ursprünglichen  und  gesunden  Gewebes.  •  Natür- 
lich ist  jeder  Wachsthurasprocess  und  jegfichcs  adhäsive  Vorkommniss 
pathologischer  Art  hinsichtlich  der  Cohärcnz  auf  die  Molekular- 
Attraktionen  unter  den  Zellen  angewiesen  und  von  ihnen  so  we- 
sentlich bedingt,  dass  diese,  au  sich  nicht  direct  prUt'bar,  am  Ver- 
halten jener  gemessen  werden  können.  Bei  den  darauf  gerichteten 
Untersuchungen  kann  man  seine  Aufmerksamkeit  jeder  der  technisch 
angenommenen  Arten  von  Festigkeit  zuwenden. 

§.22  Die  Widerstandfähigkeit  gegen  das  Zerreissen 
ist  an  den  organischen  Stoffen  im  Allgemeinen  nicht  gering,  aber  je 
nach  der  anatomischen.  Structur  und  der  zeitweiligen  physiologischen 
Beschaffenheit  des  Gewebes  höchst  verschiedenartig.  Von  grossem 
Einfluss  ist  der  Wassergehalt,  so  dass  nach  dessen  steigender 
Grösse  eine  fallende  Cohäsionsreihe  der  Substanzen  geordnet 
werden  kann,  nämlich:  Knochen,  Sehnen,  Nerven,  Muskeln,  Venen, 
Arterien,  Darmhäute,  Drüsenparenchym,  Gehirn.  Mit  der  AUvStrock- 
Dung  der  Organe  nimmt    indess    ihre  absolute  Festigkeit   nur  bis  zu 
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bestimmten  Längs-  oder  Querschnitt  liegenden  Punkte  gegen  die  ent- 
sprechenden des  benachbarten  verschoben  werden  sollen.  Dies  Be- 
streben tritt  in  der  neutralen  Achse  am  mächtigsten  auf. 

Werden  auf  beliebigen  zur  Achse  des  betrachteten  Körpers 
schiefen  Schnitten  die  drei  Kräfte:  Druck,  Zug,  Schub  nach  all- 
gemein mechanischem  Schema  combinirt,  so  findet  man  an  vier  um 
90'  von  einander  abstehenden  Punkten  maxima  der  beiden  ersteren 
zugleich,  oder  der  dritten  allein,  welche  im  vorausgehenden  Fall  Null 
wird.  Vergegenwärtigt  man  sich  für  ein  solche  Situation,  in  welcher 
also  die  Schubkraft  wegfällt,  so  dass  in  ihrer  übrigens  in  jedem 
Punkte  wechselnden  Kichtung  ein  Schnitt  unbeschadet  der  Festigkeit 
des  Balken  geführt  werden  dürfte,  den  dadurch  blossgelegten  Ver- 
lauf der  Fasern ,  so  erscheinen  die  einen  als  Druckkurven  der  Maxi- 
malpressnngen ,  die  andren  als  Zugkurven  der  Maximalzerrungen. 
Durch  sie  könnte  der  als  massiv  vorausgesetzte,  Widerstand  leistende^ 
Körper  ersetzt  werden,  ohne  dass  der  mechanische  Elfect  im  Min- 
desten alterirt  würde.  Am  oberen  Stück  des  menschlichen  Ober- 
schenkels ist  nun  dies  System  der  Cul mann 'sehen  Trajectorien, 
oder  Druck-  und  Zug- Kurven  zur  wirklichen  Ausführung  gebracht, 
indem  nur  in  ihren  Richtungen  Knochensubstanz  vorhanden  ist,  wäh- 
rend im  compacten  GefÜge  die  einzelnen  Schichten  als  stützende  Fort- 
sätze der  Spongiosenbälkchen  erscheinen. 

Am  Oberschenkel  werden  durch  die  Körperlast  die  Theilchen  der 
Adductorenseite  zusammengedrückt,  diejenigen  der  Trochanterseite 
auseinander  gezerrt,  die  Bälkchen  dort  sind  demnach  Druckkurven, 
die  Bälkchen  hier  Zugkurven.  Beide ,  und  überhaupt  alle  Bälkchen 
der  Spongiosa  drangen  sich ,  gegen  die  Mitte  des  Röhrenknochen  zu 
einer  äusserst  soliden  Masse  zusammen  ^  weil  mit  steigender  Entfern- 
ong  vom  Angriffspunkt  der  Last  die  Zug-  und  Drucklinien  dem 
Parallelismus  zustrebend  gegen  die  Oberfläche  laufen,  demnach 
au  der  kritischen  Stelle  der  Maximalwerth  der  Körperlast  zu 
tragen  ist.  Ein  Gewicht  von  30  Kgr.  am  oberen  Knochenende  stei- 
gert sich  beispielsweise  zu  einer  Einwirkung  von  160  Kgr.  am  Mittel- 
8töck  des  Knochen. 

lieber  die  Markhöhle  gelangen  wir  aus  Vorstehendem  zum  Ver- 
ständniBs,  dass  sie  nicht  bloss  unter  möglichster  Materialersparniss 
zur,  für  reichlichen  Muskelansatz  nothwendigen ,  Unafangsgröase  des 
Knochen  beiträgt,  sondern  dass  sie  überdies  da  angelegt  ist, 
wo  in  der  That  kein  mechanisches  Bedürfniss  nach  fester  Masse  be- 
steht, weil  ohnedem  die  im  Querschnitt  der  Diaphyse  construirbarcn 
Zug-  und  Druckkurven  sämmtlicb  peripherisch  zu  liegen  kommen. 

Aach  an  andren  Knochen  harmonirt  die  innere  Architektonik 
mit  dem  mechanischen  Bedürfniss.  —  Während  der  humerus 
der  VierfUssler   dem  femur  ähnlich  gebaut  ist,   weicht  der  Oberarm 
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Wertheim  fand  als  Elasticitäts-Coefficient  der  KnocheD, 
woranter  das  in  Kilogrammen  ausgectrUckte  Gewicht  verstanden  wird, 
darcb  das  ein  Körper    von    1   q  mllm.  Querschnitt    am   seine    eigene 
Länge  ausgedehnt  würde ^   wenn  er  nicht,   was   natürlich  geschieht, 
vorher  zerrisse,  =  2264,  Wandt  als  denjenigen  der  Sehnen:  1,6693; 
Nerven:  1,0905;   Muskeln:   0,2734;    Arterienhäute:    0,0726.  —     Eine 
treffliche  Untersuchung   stellte  1835  Weber   über  die  Elasticität 
der  Seiden fä den  an,  und  fand  sie  ausreichend,  vor  dem  Riss  eine 
Dehnung  um  'j,  der  ursprünglichen  Länge  zu  vertragen,  aber  nur  7s 
davon  wieder  auszugleichen,   während  V3  den  Werth  der  elastischen 
Nachwirkung  repräsentirt.    Diese  hängt  übrigens  nicht  von  der  Ela- 
sticität des  Stoffes  allein  ab,    sondern  auch   von  dessen  Sprödigkeit 
und  Dichte,  sowie  von  der  Form  des  geprüften  Körpers.  Bei  27414  m. 
Länge  zerreisst  ein  Seidenfaden  durch  sein  eigenes  Gewicht.  —    Für 
Fischbein  bestimmte  Tredgold   die    elastische  Dehnung   durch   die 
zulässige  Maximalbelastung  auf  '|,4e  der  Länge. 

B.  Elasticität  pflanzlicher  Gewebe. 

§.  30.  Seit  Hofmeisters  Scheidung  der  pflanzlichen  Ge- 
webe in  activschwellende  und  passiv  gedehnte  ist  die  Ela- 
sticität als  ein  wichtiger  Factor  in  manchen  Vegetationsacten  aner- 
kannt worden.  Für  den  normalen  Stand  corrigirt  die  Verbindung 
beider  Theile  ihre  einseitigen  Tendenzen,  tritt  aber  eine  Trennung 
ein,  so  nehmen  die  Schwellschichten  der  Rinde  oder  des  Markes 
dank  ihrem  befreiten  lebhaften  Ausdehnuugsbestreben  veränderte 
Formen  und  Dimensionen  an,  während  die  vorher  gedehnten  Epider- 
luisfasem  und  Gei&sstränge  sich  zusammenziehen,  ohne  dass  dies 
einem  positiven  Contractionsvermögen  zugeschrieben  werden  dürfte. 
Jedenfalls  erleiden  bei  solchen  Modifikationen  die  Pflanzengewebe 
Veränderungen,  deren  Besonderheit  nicht  verfolgt  ist,  welche  aber 
wahrscheinlich  auf  Alterationen  in  Form  und  Volumen  der  Zellen  zu- 
rückkommen, deren  Wände  hiebei  viel  mehr,  als  ihr  Inhalt  durch 
den  ohne  Gewichtsänderung  der  betheiligten  Massen  ablaufenden  Pro- 
^8  in  Anspruch  genommen  werden. 

§.  31.  Eine  specielle  Mechanik  der  von  Spannjungs- 
<"fferenzen  der  Gewebe  ableitbaren  Be  wegu  ng  liegt  nicht  in  m  einem 
Plane.  Von  Sachs  (Experimental -  Physiologie  der  Pflanzen,  1865) 
werden  vornehmlich  folgende  Erscheinungen  biehergerechnet.  —  Pas- 
siv gedehnte  Gewebe  können  durch  Erschütterung  erschlaffen  und  hie- 
oit  eine  Krümmung  z.  B.  längerer  Blattstile  bewirken.  —  Einseitige 
Erschlaffung  des  Schwellgewebcs  kann  eine  Krümmung  veranlassen, 
welche  an  den  Blättern   der  mimosa   pudica    als  Reizphänomen   be- 
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IV. 

Die  Molecnlaperscheinaiigeii  im  fUlssigen 

Aggregatzustand. 

§.  33.  Obwohl  für  die  gewöhnliche  Betrachtung  Flüssigkei- 
ten und  Gase  sich  namhaft  von  einander  unterscheiden,  kommt  ihnen 
docbeine  molekularmechanische  Eigentbümlichkeit  gemein- 
hin zu,  welche  uns  berechtigt,  sie  als  eine  besondere  Gruppe  von 
Stoffen  den  starren  Körpern  gegenüberzustellen.  Während  im 
letzteren  die  Atome  in,  durch  gegenseitig  vorwaltende  oder  mit  be- 
stimmter Ricbtkraflt  ausgestattete  Molekularanziehungen  gesicherten, 
Lagen  verweilen,  erscheinen  die  Urtheijchen  der  tropfbaren  und  ela- 
stiscben  Flüssigkeiten  allerwärts  so  leicht  beweglich,  dass  man 
ihnen,  als  wesentliches  Moment  der  Constitution  eine  fortwäh- 
rende wirkliche  Bewegung  zuschreiben  darf,  welche  im  Innern  der 
enteren  die  Atome  ohne  Beeinträchtigung  der  Gesammtmasse  durch 
wechselode,  nach  allen  Seiten  gleich  kräftige  und  schwache  moleku- 
lare Attractionssphären  ftihrt,  an  der  Oberfläche  aber  in  dem  hiemit 
UD  einfachsten  erklärten  Verdunstungsacte  ins  Weite  treibt  und 
80  den Blementartheilen  eine  Fortschreitung  im  Räume  aufprägt, 
die  den  Molekülen  der  Gase  von  Vornherein  eigen  ist.  Dabei  ist  die 
Zalassnng  periodischer  Schwingungen  der  Atome  nicht  atisge- 
8chlo88en  und  Wiener  gründet  auf  deren  Verlauf  eine  Hypothese 
d^' ^gregativen  Differenzen,  welche  auch  die  zwischen  den  Körper- 
Atomen  befindlichen  Aethcrpunkte  berücksichtigt.  Je  nachdem 
die  Schwingungen  jener  mit  denen  dieser  gleich  oder  entgegen- 
gesetzt  gerichtet  seien,  erscheine  der  Körper  im  flüssigen  oder 
festen  Zustand,  und  bei  der  Umwandlung  des  letzteren  im  ersteren 
bilde  die  Schmelzungswärme  das  Mass  der  zur  Umkehrung  der  os- 
<^Uatori8chen  Richtungen  verbrauchten  lebendigen  Kraft. 
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verwandtschaftlichen  Beziehangen  za  demselben  so  gründlich  wieder 
her,  dass  bald  die  normalen  Eigenschaften  der  Gewebe  zurück- 
kehrten. 

§.  36.  In  quantitativer  Hinsicht  ist  das  Quellungsresultat 
sehr  verschieden  je  nach  der  Beschaffenheit  der  festen  und  flüssigen 
Stoffe,  von  welch  letzteren  Wasser  am  reichlichsten  aufgenommen 
wird,  während  die  Imbibition  von  Blutserum,  Sekreten  und  Exsudaten 
za  deren  Wassergehalt  in  geradem  Verhältniss  zu  stehen  scheint.  In 
CheyreuTs  Versuchen  nahmen  binnen  24  Stunden 
100 gnn.  Sehne  17Ö  cub.  cm.  Wasser,  114  c.  c.  Salzwasser,  8,6  c.  c.  Oel, 
„    „    Hornhaut    461  „    ;,        „        370  „  „      „  9,1  „  „    „ 

aaf,  and  Liebig  fand,  dass  100  Gewichttheile  Ochsenblase  in 48  Stun- 
den von  reinem  Wasser  310  Gewichttheile  aufnahmen,  während  bei 
Vermischung  des  letzteren  mit  (vermuthlich  gesättigtem)  Salzwasser 
oder  mit  Alkohol  die  Imbibitionswerthe  nach  dem  Verhältniss  der 
Bestandtheile  ziemlich  verschieden  ausfielen.  Es  wurden  nämlich  im- 
bibirt  von  100  Gewichttheilen  jenerMembran  in  einer  Mischung  aus 
V/3  Wasser  und  ^^  Salzwasser:  219  Gewichttheile 
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Trockener  Faserstoff,  100  gr.  schwer,  absorbirt  301  Wasser,  148 
Weingeist  von  69  prc.  und  154  Volum-  oder  184  Gewichttheile  Salz- 
wasser. 

Von  künstlichen  Geweben  organischer  Abstammung  untersuchte 
ich  groben  Flanell  und  Pergamentpapier  der  mittelfeinen  Sorte  auf 
ihr  Qaellungsvermögen  gegen  destillirtes  Wasser,  und  dessen  Misch- 
QDg  mit  je  dreissig  und  hundert  Kubikcentimeter  absoluten  Alkohol 
Mf  100  cub.-cm.  HO.,  sowie  gegen  Lösungen  von  zehn  und  zwanzig 
Procenten  Chlornatrium  in  Was«*er,  indem  in  jede  dieser  Fltlssigkeiten 
100  qn.  cm.  obiger  StofTe  24  Stunden  lang  eingeweicht,  vor  und  nach- 
her aber  auf  die  Wage  gelegt  wurden.  Die  ursprünglichen  Ge- 
wichte waren  beim  Flanell  8,29,  beim  Pergamentpapier  0,79  gramm, 
Dach  24  stündigem  Liegen  in  reinem  Wasser  aber  11,27  und  1,28 
gramm,  wobei  natürlich  wie  bei  den  späteren  Versuchen  durch  sanftes 
Aösdrücken  und  vorsichtiges  Abtrocknen  zwischen  Fliesspapier  mög- 
lichst dafttr  gesorgt  war,  nur  die  wirklich  imbibirte  FlUssigkeitsmasse 
in  die  Bestimmung  aufzunehmen;  diese. betrug  demnach  242,5  und 
62,03  Gevvichtproccute.  Durch  den  Imbibitionsprocess  in  den  beiden 
Salzlösungen  stiegen  die  Gewichte  der  Gewebe  beziehlich  auf  10,49 
grarnrn,  10,8(3  gramra  und  1,09  gramm;  1,01  gr.  — -  Die  Quellung  in 


dewand  8ich  deren  Poren  zur  diäiuiveo  Entweiehnni^  nicht  za  öflnen 
vermag  Ab<»oIat  nomoglich  ist  iode^s  die  Porendiffasion  dieses  oder 
eioeH  andren  Colloidci,  wie  vomebmiich  des  Eiweisses,  keineswegs, 
sondern  nnr  sehr  lan^^am,  ako  in  8o  dännen  .Str«>mangen  erfolgend, 
daüM  deren  Ke>$altat  erftt  nach  längere  Zeit  bindurefi  v«lllig  nngestor- 
tMn  Verlauf  merkbar  wird,  am  weni^ten  aber  dann  in  die  Angen 
springen  kann,  wenn  eine  Zoräckdrängang  der  geringfdgigen  Mole- 
kalarbcwegnngen  der  Colloide  dareb  eine  gleiebzeittge  viel  ergiebigere 
DifTasion  der  Kr}>talloide  gejscbiebt.  — 

Für  die  Praxis  am  wichtigsten  ist  ohne  Zweifel  die  dialj tische 
Abscbeidang  krjstalliniscber  Gifte  von  tbieriscben  Flüssig- 
keiten, wie  Blat,  Milch,  Magen-  nnd  Darmsaft.  Unabhängig  von  de- 
ren Verändemngen ,  selbst  von  ihrer  Monge ^  da  ein  hoher  Grad  von 
VerdUnnang  nichts  schade^  liefert  die  dificrente' Porendiffasion,  welche 
Graham  vielleicht  etwas  zu  sehr  theoretisirend  als  einen  Effect  der 
Dehydration  des  gelatinösen  Septnms  anter  katalytischen  Einflüssen 
ansieht,  nach  läng.-^tens  24  Standen  die  kleinste  Spar  des  fast  immer 
krystalloidischen  Giftstoffes  anderweitig  im  Zustande  grosser  Reinheit 
leicht  nachweisbar  in  das  von  den  animalcn  Colloiden.  gänzlich  frei 
bleibende  Wasser.  — 

«  2.    Die  Gase. 

A.    Die  Molecularconstitution  der  Gase. 

§.  Gl.  Das  buchst  eigenthümliche  Verhalten  von  Stoffen,  deren 
Atome  von  einander  wegstreben,  während  sie  doch  im  Uebrigen  den 
allgemeinen  Gesetzen  der  materiellen  Beziehungen  streng  unterworfen 
sind,  hat  früh  und  oft  die  Forschung  auf  sich  gezogen,  als  deren  Er- 
folge indess  die  längste  Zeit  hindurch  nur  Andeutungen  und  Vermu- 
tbungen  zu  Tag  traten,  während  die  entsprechende  wirkliche  physi- 
kalische Theorie  d^m  Scharfsinn  der  gegenwärtigen  Generation  vor- 
behalten blieb.  In  der  Reihe  ihrer  prophetischen  VerkUnder  werden 
mit  mehr  oder  weniger  Recht  Gas  send  i,  Boyle,  Parcnt,  Herman, 
Prcvost,  LeSage  angeführt,  und  der  Letztere  leitet  die  älteste  Spur 
einschlägiger  Vorstellungen  bis  zum  römischen  Dichter  Lucrctias 
(99— f)*)  a.  C)  zurück,  welcher  in  seinem  berUhn.ten  Werke:  de  reram 
natura  mit  vielen  höchst  vernünftigen  Vorstellungen  der  schwachen 
naturwissenschaftlichen  Erkenntniss  seiner  Zeit  weit  voraneilte,  hier 
indess  nicht  näher  in  Betracht  kommen  kann.  Ueberhaupt  finden  wir 
die  erste  acht  wissenschaftliche  Ansicht  über  die  Constitution  der 
(iase  in  Daniel  Bernoulli's  Hydrodynamik  1738  entwickelt 
Am  interessanteilten  in  Bezug  auf  die  moderne  Gastheorie  in  ih- 
rem Zusammenhang  mit  der  mechanischen  Wärmelehre  ist  die 
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BemerkoDg,  dass  bei  der  Compression  der  Wanddruek  der  elastischen 
Flüssigkeiten  sich  aus  zwei  Gründen  vermehre,  weil  danach  in  der 
Kaam-Einbeit  mehr  Theilchen  vorhanden  seien  und  zudem  diese  in 
gleicher  Zeit  öfter  zum  Stosse  gelangten,  welch  letzter  um  so  häu- 
figer eintreten  muss,  je  kleiner  die  Mitt^labständc  der  Theilchen  sind, 
dass  femer  eine  Elasticitätsvermehrung  der  Gase  durch  Wärmezufuhr 
bei  constantem  Volumen  eine  intensivere  Bewegung  der  Moleküle  in- 
volvire.  — 

In  neuerer  Zeit  haben  Herapath  und  Joule,  vornehmlieh  aber 
Ciaasius  und  Krönig  die  Moleculartheorie  der  Gase  ge- 
fördert — 

§.  62.  Nach  Letzterem  (Poggendorff  Annalen  der  Physik, 
99.  Bd.)  bestehen  die  Gase  aus  Atomen,  welche  sich  wie  feste  voll- 
kommen elastische  mit  gewissen  Geschwindigkeiten  innerhalb  eines 
leeren  Raumes  bewegte  feste  Kugeln  verhalten.  Die  Beweg- 
uog  der  Gasatome  besteht  nicht  in  Schwingungen  um  eine  Gleich- 
gewicbtlage ,  sondern  in  geradliniger  Fortschreitung  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit,  welche  nur  durch  den  Zusammenstoss  mit 
gleichartigen,  oder  flüssigen  und  festen,  widerstehenden  Massen  eine 
Abänderung  erleidet.  Durch  den  Anprall  der  Atome  gegen  ganz  oder 
theilweise  einschliessende  Wände  wird  der  Gasdruck  auf  diese  her- 
vorgebracht, welcher  sich  nach  allen  Seiten  gleich  für  die  Flächen- 
einheit und  umgekehrt  dem  Volumen  proportional  herausstellt.  Ist 
der  von  verschiedenen  Gasen  unter  Gleichheit  der  übrigen  Beding- 
ungen, namentlich  der  Temperatur  ausgeübte  Druck  identisch,  so  sind 
von  jedem  im  nämlichen  Räume  gleich  viel  Atome  enthalten,  und  ist 
demnach  die  Masse  eines  der  letzteren  der  Dichte  des  Gases  propor- 
tional. Das  Product  dieser  Masse  in  das  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit, oder  die  lebendige  Kraft  der  Atome  ist  gleichbedeutend  mit  der 
vom  absoluten  Nullpunkt  ( —  273  ®  C.)  gezählten  Temperatur  des 
Gwes,  dessen  Spannkraft  eben  für  jene  wahre  Minimalwärme  auf 
Nnll  zurückgeführt  wäre.  Das  erwähnte  Temperaturmass  der  Gase 
harmonirt  mit  der  Erfahrung,  dass  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der 
Quadratwurzel  der  specifischen  Gewichte  der  Gase  umgekehrt  pro- 
portional sei.  In  der  That  ergibt  sich,  wenn  etwa  mw,  Cw,  m«,  c»  be- 
richlich  Massen  und  Geschwindigkeiten  der  Wasserstoff-  und  Sauer- 
stoff-Atome bedeuten,  und  m»  =  lOmw  ist:  mwCw^  =  löniwCs^  also 
Cw  =  4c«.  Weiter  folgt  aus  der  Gleichstellung  von  Temperatur  und 
lebendiger  Kraft,  dass  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur 
gleiche  Volumina  aller  Gase  dieselben  Wärmemengen  enthalten,  dass 
mithin  auch  sämmliche  Gase  bei  Beziehung  auf  den  nämlichen  Raum- 
aofang  gleiche  and  constante  specifische  Wärme  besitzen.  — 
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pcraturt  schreibt  Bungen  den  zwei  letzten  der  obigen  Gase  folgende 
Akorptionscoefficienten  im  Wasser  zu: 

0,04115  -  0,0(X)lU9t  -4-  0,U00022f)()t2;    0,020340  —  0AK>r)3887t  -f 

0,000011  I56t^ 

§.  1)7.  Ihrem  Wassergehalt  danken  die  organischen  Flüs- 
sigkeiten hauptsächlich  das  Absorptionsvermögen  für  Gase; 
im  Blute  aber  wird  ein  solches  in  doppelter  Weise  entfaltet,  indem 
die  der  Norm  nach  fast  ausschliesslich  dem  atmosphärischen  Sauer- 
stoff zugewendete  Absorption  des  Serum  durch  die  Gas  bindende  oder 
verdichtende  Kraft  der  Blutkörperchen  unterstützt  wird.  — 

§  68.  Es  ist  hiebe!  theoretisch  wie  praktisch  von  Wichtigkeit, 
dass  der  Sauerstoff  unbeschadet  seiner  chemischen  Einfachheit  in 
molekular-mechanischer  Hinsicht  von  complexer  Natur  erscheint^  Nach 
Allem,  was  darüber  bekannt  geworden  ist,  hat  zur  Erklärung  der 
einschlägigen  Erscheinungen  die  zuerst  von  Gl  aus  ins  ausflthrlich 
and  consequent  entwickelte  Hypothese  des  atomistischen  Verhaltens 
gewöhnlichen  Sauerstoffes  und  seiner  JIdodificationen  das  Beste  beige- 
tragen. Jedes  Sauerstoffmolekül  besteht  nach  ihm  aus  zwei  Atomen, 
welche  durch  bestimmte  Einflüsse,  z  B.  elektrischer  Art  getrennt 
werden  können  und  dann  isolirt  mit  neuen  Beziehungen  zu  andren 
Stoffen  als  Ozon  sich  geltend  machen.  Höchst  wahrscheinlich  findet 
der  elektrische  Gegensatz,  welcher  zwischen  verschiedenartigen  zu 
chemigcber  Verbindung  fähigen  Elementen  besteht,  auch  unter  den 
Atomen  eines  elementaren  Moleküles  statt;  es  kann  aber  sein,  dass 
diese  im  geschiedenen  Zustand  ihre  Elektricität  verlieren,  und  deshalb 
länger  fi'ei  bleiben,  als  wenn  die  ungleichnamige  Ladung  sie  zur 
Wiedervereinigung  drängte.  Nachdem  indess  für  Schoenbein  der 
merkwürdige  Unterschied  im  bald  oxydirenden  bald  desoxydirenden 
Verhalten  des  activen  Sauerstoffes  zur  Aufstellung  zweier  Allo- 
tropien:  Ozon  und  Antozon  Anlass  gab,  scheint  Clausius  von 
dem  Electricitätsverlust  der  freien  Atome  abgeseheu  zu  haben ,  um 
vielmehr  auf  ihre  entgegengesetzte  electrische  Ladung  die  Differenz 
jener  molekularen  Modificationen  desselben  Elementes  zurückzuAlhren. 
Die  activen  Atome  des  Ozones  nämlich  zeigen  für  die  ganze  Dauer 
des  Zostandes  eine  elektronogative  Beschaffenheit,  diejenigen  des 
Aotozones  vermuthlich  ebenso  standhaft  eine  elektropositive.  Diese 
flir  das  Wesen  der  ursprünglichen  Theorie  ganz  unverfängliche  Be- 
richtigung einer  älteren,  dem  damals  bekannten  kleineren  Kreise  von 
Erfahrungen  angepassten  Ansicht  stimmt  gut  mit  der,  auch  physiolo- 
gisch verstärkten,  Energie  des  activen  Sauerstoffes  zusammen,  von 
welcher  man  zu  Gunsten  einer  regeren  Gasdiffusion  und  einer  folgen- 
reicheren Absorption   des   diffundirten  Ozones  durch   das  Lungenblut 
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nieht  beeiDträchtigt  werde,  durch  deren  Poren  vielmehr  der  Austausch 
im  verkehrten  Verhältniss  der  Gasniengen  zu  den  Quadratwurzeln  der 
Dichtigkeiten  erfolge,  mithin  die  Geschwindigkeiten  der  Diffusion  wie 
des  gewöhnlichen  Ausflusses  identisch  seien. 

§.  71.    Erst  1857  wurde  die  volle  Richtigkeit  der  bis  dahin  all- 
gemein  anerkannten  Sätze   durch  die   genauen   Arbeiten  Bunsen's 
erschüttert.   Er  zeigte,  dass  die  Poren  einer  Zwischenwand  von  irgend 
merklicher  Dicke  die  Strömung  jedes  Gases  mehr  verzögern,  als  wenn 
dasselbe  durch  eine  zwar   feine  aber   scharf  begrenzte  und  kurz  ge- 
bohrte Oeffhung  einer  dünnen  Platte  gepresst  wird,  in  welch'  letztrem 
Fall  das  Graham'sche  Gesetz  allerdings  vollkommen  giltig  erscheint. 
Dort   aber  bemerkt   man,   dass   die  Geschwindigkeit   der  dia- 
phragmatischen  Gasströmung    von   zwei  Umständen   abhängt, 
nicht  allein   nämlich  vom  beiderseitigen  Druckunterschied  der  Gase, 
sondern  auch  von  einem  Reibungscoefficienten,  dessen  für  jeden 
FaU  nur  empirisch  auffindbare  Grösse  von  der  Beschaffenheit  sowohl 
der  Scheidewand,    als   des   Gases   bestimmt   wird,   von  dessen   un- 
vermeidlicher Mitwirkung   man    sich    schon    dadurch     eine    Vorstel- 
lung erwirbt,   dass  man  am  Recipienten  einer  Luftpumpe  eine  offene 
CapiUarröhre  anbringt,  durch  welche  währehd  des  Auspumpens  in  den 
entleerten  Raum    die  Luft    so  trag  und  langsam  einströmt,    dass  die 
Folgen   der  Verdünnung   längere   Zeit  nicht    von    ihr   beeinträchtigt 
werden. 

Obwohl  durch  diese  neueren  Erfahrungen  die  ältere  Ansicht  über 
die  Diffusion  wesentlich  berichtigt  wurde,  dienten  doch  auch  jene  zur 
Bestätigung  dafQr,  dass  die  ganze  Erscheinung  durchaus  in  den  all- 
gemeinen mechanischen  Eigenschaften  der  Gase  begründet  ist,  und 
nicht  wie  die  Diosmose  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  mit  der  Mole- 
Waranziehung  heterogener  Substanzen  oder  den  Schwingungen  der 
Scheidewand  etwas  zu  schaffen  hat.  — 

§.  J2.  Der  organische  und  atmosphärile  Gaswechsel, 
welcher  von  den  Hautflächen  vermittelt  wird,  erleidSt  von  der  po- 
rösen Kleidung  abgesehen  von  der  capillaren  Reibung  um  so  grös- 
sere Modificationen,  je  länger  und  reichlicher  die  Gewebe  fremde  Gase 
absorbiren  konnten.  In  welch  hohem  Masse  sie  dies  thun,  zeigt 
whon  ihr  hartnäckiger  Geruch  nach  den  Ausdünstungen  ihrer  Träger; 
P^ikalisch  aber  ist  constatirt,  dass  Wolle  100,  Leinwand  72,  Seide 
36,  Baumwolle  15  prc.  von  gasförmigem  Ammoniak  aufnehmen  können. 

b.    Die  Gase  des  Blutes, 

§.  73.    Die  Diffusionsvorgänge   sind   in    ihrem    einfachen  durch 
elementare  Eigenschaften   gesicherten  Verlauf  für    den   organischen 
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Lnftleere  der  ganze  Sauerstoifgehalt  vom  Blute  abgegeben  wird,  so 
laog  dessen  alkalische  Reaetion  nicht  in  eine  saure  überging.  — 
VoD  der  Kohlensäure  nimmt  unter  den  experimentellen  Beding- 
QDgen  das  Blut  weit  mehr  an,  als  es  in  der  Norm  bei  seinem  Kreis- 
lauf durch  den  Körper  auf  der  arteriellen  wie  venösen  Abtheilung  zu 
fttbren  pflegt.  Den  Austausch  dieses  Gases  zwischen  Blut  und  Lungen- 
lufit  qaalifieirt  Meyer  als  ein  achtes  Absorptionsphänomen. 

§.  75.  Auf  eine  höhere  Stufe  wurden  diese  Forschungen  von  C. 
Ludwig  gebracht,  indem  er  die  Gewinnung  der  Gase  aus  dem  frischen 
Blute  Dlich  dem  Princip  der  Luftleere 


durch  Ausfluss  ausitihrte,  mittels  des- 
sen Toricelli's  vacuum  zur  Queck- 
silberlaftpumpe  erweitert  wurde. 

Die  Röhre  a  b  d  (Fig.  1  nach 
einer  Zeichnung  in  Ludwigs:  Phy- 
siologie 1861)  trägt  bei  a  und  d  einen 
Kautschoukverschluss ,  über  dem 
letzteren  einen  geth eilten  Glascylin- 
der  e  und  steht  bei  c  mit  dem  Blut- 
bebälter  in  Verbindung;  das  fast 
l  m.  lange  Ansatzstück  b  f  taucht 
niit  der  unteren  freien  Mündung  in 
Quecksilber,  kann  aber  unter  dem 
Spiegel  des  letzteren  mittels  einer 
Klemme  abgesperrt  werden.  Das 
Blutgefäss  wird  aus  der  Ader  eines 
Thieres  unter  Quecksilber,  also  bei 
völligem  Luflabschluss  gefüllt,  ver- 
schlossen und  at)  c  befestigt.  Dann 
werden  unter  Verschluss  von  f  alle 
Hohlräume  mit  Quecksilber  gefUllt, 
welches  danach  bei  f  ausfliessend 
ODter  Verschluss  der  andren  Oeffnun- 
gen  eine  vollkommene  Luftleere  hinter 
sich  lässt,  in  die,  nachdem  f  wieder 
geschlossen  und  c  geöffnet  ist^  aus 
dem  im  Was^erbad  auf  40  -  50®  C. 
erwärmten  Blute  die  Gase  sofort 
&u&teigen,  und  durch  Nachguss  von 
Quecksilber  bei  a  in  den  Messungs- 
ntum  e  gepresst  werden. 

Mit  diesem  Apparat  erhält  man 
sehr    viel    mehr    Gase     aus    dem 


Fig.  1. 
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d.    Atmolyse. 

§.80.  Indem  die  molekulare  Beweglichkeit  der  Gase 
durch  capillare  Räume  eine  verschiedenartige  ist,  kann  man  an 
eine  durch  Diffusion  bewerkstelligte  Trennung  gemengter  Luft- 
arten denken.  Von  Graham  wird  zu  solchen  Versuchen  neben 
andrem^  theilweis  noch  anzuführendem  Material  der  künstlich  gc- 
presste  Graphit  in  dUnngeschliffenen  Blättchen  von  einem  halben 
Millimeter  Dicke  empfohlen.  Seine  Poren  sind  so  fein ,  dass  unter 
Ausschluss  jeglicher  Massenströmung  die  ganze  Bewegung  als  eine 
acht  molekulare  erscheint,  das  Resultat  der  Difiusion  also  allein  von 
den  obwaltenden  atomistischen  Beziehungen  abhängt. 

§.  81.  Die  atmolytische  Trennung  wird  um  so  vollständi- 
ger, je  stärker  der  diesseitige  Druck  und  je  höher  die  jenseitige 
Loft Verdünnung.  Um  diese  und  andrp  möglichst  günstige  Beding- 
ungen des  Versuches  zu  erfüllen,  wurde  der  Atmolyscr  aus  einer 
UDglasirten  Thonröhre  von  ungefähr  60  cm.  Länge,  mit  Korken  in 
einer  weiteren  und  etwas  kürzeren  Glasröhre  befestigt,  hergestellt, 
letztere  aber  so  mit  einer  Luftpumpe  verbunden,  dass  der  bei  besagter 
Construction  erhaltene  ringförmige  Raum  entleert  werden  konnte.  Das 
zar  Atmolysirnng  bestimmte  Gas  strömt  durch  die  Thonröhre,  welche 
mit  Erfolg  den  zu  den  Vorversuchen  verwendeten  Graphit  ersetzen 
kann  and  Jeichter  zu  beschaffen  ist.  Bei  der  Auffangung  des  durch- 
geströmten G9«es  bemerkt  man  sofort  einen  namhaften  Verlust  an 
Volamen,  welcher  um  so  beträchtlicher  ist,  je  langsamer  der  Durch- 
tritt erfolgte.  Die  Grössenverhältnisse  der  Volumabnahmen  bezeichnet 
Graham  als  sogenannte  geometrische,  während  der  dichtere  Be- 
8tandtbeil  des  aufgefangenen  Gemenges  im  arithmetischen  Verhältniss 
coDcentrirt  erscheint.  Die  Unterschiede  der  procentigen  Mischung 
vor  und  nach  der  Atmolyse  müssen  um  so  bedeutender  ausfallen,  je 
grösser  die  ursprünglichen  Differenzen  der  Dichte  und  Diffusibilität 
gewesen  sind.  Während  der  Sauerstoff  atmolysirter  Luft  um  16,7  prc. 
Btieg,  wurde  aus  einem  Gemisch  von  gleichen  Volumtheilen  Sauer- 
atofTes  und  Wasserstoffes  der-Antheil  des  letzteren  von  50  auf  5  prc. 
berabgebracfat.  ~ 

Anhangsweise  mag  die  medicinisch  bis  jetzt  nicht  verwerthete 
physikalische  Gasanalyse  Bunsen's  auf  Grund  der  verschie- 
denartigen Absorptionscoefficienten  erwähnt  werden.  — 
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femwirkenden  physikalischen  Kräfte. 
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Hob,  Physik  in  der  Medicin.  Q 
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I. 
Die  Schwere. 

§.87.  Dem  allgemeinen  Gesetz  der  Gravitation  gehorchen 
aach  die  Organismen  so  vollständig;  dass  darüber  nichts  Besonde- 
res gesagt  «zu  werden  braucht.  Es  genügt ,  daran  za  erinnern  ^  dass 
alle  inneren  Bewegangen  oder  Veränderungen  der  Massenanordnung 
Dicht  den  geringsten  Einfluss  hinsichtlich  des  Haupterfolges  auf  die 
Lage  oder  die  durchlaufenen  Wege  nach  Richtung  und  Geschwindigkeit 
haben,  welche  dem  Schwerpunkt  eines  Körpers  die  attraktive  Resultante 
sämmtlicher  Atome  des  Weltalls  anwctist.  Müsste  man  sie  alle  jeder  Zeit 
gleichwerthig  in  Rechnung  ziehen^  so  wäre  ein  Erfolg  der  einfachsten 
mechanischen  Untersuchung  aussichtlos ;  zum  Glück  ist  nur  die  Einwirk- 
ung der  in  näherer,  meist  nach  dem  bestimmten  Schema  eines  Syste- 
mes  genau  regulirter,  räumlicher  Beziehung  stehenden  Massen  aufein- 
ander rücksichtlich  ihrer  constanten  und  variablen  Stellung  von  ent- 
scheidender Bedeutung,  während  gleichzeitig  zahllose  andere  Körper 
als  ausserhalb  des  Verlaufes  stehend  betrachtet  werden  dürfen. 

Unter  dieser  Beschränkung  ist  es  möglich,  die  an  sich  unendlich 
complicirten  mechanischen  Beziehungen  der  Organismen 
und  ihrer  Theile  auf  eine  kleine  Anzahl  bestimmter  Fälle  zurück- 
zuführen, deren  Verschiedenartigkeit  theils  vom  materiellen  Sub- 
strat der  Processe,  theils  von  der  Form  der  Einwirkung  ab- 
hängt. 

1.    Gewicht  und  Dichte. 
A.    Allgemeines. 

« 

§.  88.  Die  Trägheit  der  Masse  ist  innerhalb  der  Organis- 
men ebenso  gut  anzuerkennen  und  festzuhalten,  wie  an  der  Mate- 
rie überhaupt.  Durch  innere  Molckularprocesse  der  Nerven  kann  die 
Anregung,  durch  diejenigen  der  Muskeln  die  Ausführung  von  Beweg- 
angen gesetzt  werden,  deren  scheinbare  Selbstständigkeit  um  so  trü- 


r 


Nro.   Stoff.     Spcf 

59.  Terpentinöl,  roh 

60.  Provenceröl 

61.  Sflssmandelöl 

62.  Mohnöl 

63.  Moselweine 

64.  Rttböl 

65.  Leinöl 

66.  Kaatschonk 

67.  Colophoninm  . 

68.  Kicinnsöl 

69.  Champagner 

70.  Stearin 
7t.  Portwein 

72.  Xeres 

73.  Malaga 
74  Harsala 

75.  Hochheinoer 

76.  Bordeauxweine 

77.  Burgunder,  roth 

78.  Cider 

79.  Tokayer 

80.  Kamfer 

81.  Saft  der  Weinrebe 


Gewicht 

0,893 
0,905 
0,906 
0,906 
0,906 
0,917 
0,928 
0,935 
0,937 
0,954 
0,961 
0,964 
0,974 
0,976 
0,980 
0,982 
0,983 
0,984 
0,985 
0,987 
0,988 
0,989 
1,002 
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Nro.      Stoff    Spcf.Gcwicht. 

82.  Bier  (MUnchener  Bock  1,034 

83.  Zimmtül  1,035 

84.  Madeira  1,038 

85.  Saft  des  Zuckerrohrs  1,051 

86.  Mahagoni  1,063 

87.  Schiffspech  1,086 

88.  Fichtenharz  1,088 

89.  Gummigutt  1,170 

90.  Humus  (Pflanzcnde- 
tritus),  trocken  1,225 

91.  Caffein  1,230 

92.  Dattelkern  1,253 

93.  Ebenholz  1,321 

94.  Arabisches  Gummi      1,358 

95.  Opium  1,362 

96.  Chloral  1,502 

97.  Amylon  1,531 

98.  Milchzucker  1,548 

99.  Weizenmehl  1,551 

100.  Schreibpapier  1,781 

101.  Zucker  (vom  Rohr)     1,841 

(von  der  Run- 
nibe)  1,803 


)} 


2.    Der  Schwerpunkt. 

§.  96.  Da  bei  mechanischen  Leistungen  fast  ebensoviel  wie  auf 
die  htensität  der  wirksamen  Kräfte,  auf  deren  Richtungen  und  An- 
Snfijspankte  ankommt,  diese  aber  vornehmlich  von  der  Vertheilung  der 
Massen  abhängen ,  ist  die  Untersuchung  der  letzteren ,  welche  zur 
theoretischen  Abstraktion  der  Lage  des  Schwerpunktes  führt, 
SQch  für  die  organischen  und  zuvörderst  menschlichen  Kör- 
per von  Wichtigkeit.  Die  Unregelmässigkeit  ihrer  Begrenzungsfor- 
iD^n,  nnd  die  Dichtedifferenzen  der  Materialien  sind  so  beträchtlich, 
^  an  eine  strenge  Berechnung  des  Punktes,  in  welchem  die  Re- 
sultante der  Schwere  angreift,  so  dass  daselbst  die  Centralsumme  al- 
ler Partialgewichte  vereinigt  erscheint,  nicht  zu  denken  ist.  Selbst 
<lie  empirische  Auffindung  ist  schwierig  und  von  zweifelhaftem  Er- 
folg. Allerdings  mtissen  zwei  Gerade,  welche  von  der  Mitte  der  den 
herabhängenden  Leib  haltenden  Faust  durch  den  Körper  senkrecht 
zar  Erdoberfläche  gehen ,  ihn  zum  internen  Durchschnittspunkt  haben. 
I)men  wirkliche  Feststellung  wird  aber  immer  nur  angenähert  ge- 
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Fig.  3. 
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bareo  Last.    Ist  Dämlich  der  Arm  geradhorizontal   ausgestreckt,   so 
wird  jede  geringe  Verkürzung   der  Schultermuskeln   die  Hand   einen 
beträchtlichen  Bogen  beschreiben  lassen,  längs  dessen  die  Finger  in 
der  maDoigfachsten  Weise  sich  zu  betbätigen  vermögen,  vorausgesetzt 
onr,  dasB  ihnen  eine  verhältnissmässig  kleine  Last  anvertraut  ist,  weil 
diese  an  einem  mehr  als  zwanzigfach  längerem  Hebelarme  wirkt,  als 
der  nah  am  Schultergelenk  sieb   ansetzende  Hebemuskel   des  Armes. 
Dagegen  entspricht  die  in  Fig.  3  (nach  Buff  phys.  Mech.  S.  74  ver- 
einfacht) dargestellte  Situation  einer 
möglichst  im  Sinne  grosser  Tragkraft 
?ortheilhaften  Verwendung  der  Schul- 
ter und  Armmuskulatur.   Es  bezeich- 
nen a,  b,  c    die    Orte   von  Schulter, 
Ellbogen    und    Hand   bei    senkrecht 
nihig  herabhängendem   Arm.     Wird 
ZQvörderst    mittels   des   Deltamuskel 
der  Oberarm   in   die  Lage   ab'   ge- 
bracht, so  ist  hiemit  eine  senkrechte 
Hebung  des  Ellbogen  um  bd  bewerk- 
stelligt; geschieht  dann  in  letzterem 
eine  Drehung   des '  Unterarmes   b'c' 
nach  b'c",    so   hebt  sich   die  Hand 
diesmal  um  ec'   im  Ganzen   also  um 
cc"  =  bd  H-  ec'  und   bleibt  mit  der 
etwa  darauf  liegenden  Last   vertikal 
unter  dem  Stützpunkt  a.  —    Ist  m 
der  mittlere  Ansatzpunkt  der,  der  Last 
gegenüber   wesentlich    thätigen  Mus- 
kulatur, 80  steht   die  statische  Glei- 
chung L.  c"e  =  K.  mn. 

An  der  vertikalen  Erhebung  des  Körpers  können  sich 
drei  Hebel  mit  veränderlicher  Winkelneigung  der  Schenkel  betheili- 
Sen,  deren  Drehpunkte  im  Hüft  -,  Knie  -  und  Fussgelenk  liegen.  Eine 
glückliche  Combination  und  zeitliche  Concentrirung  der  zu  ihren  Dreh- 
'^Dgen  verfügbaren  Muskelkräfte  führt  zu  der  äusserst  energischen 
aber  kurzen  Leistung  der  Sprungbewegung,  in  deren  gegenüber 
dem  Körpergewicht  überraschend  intensiven  Production  kleine  Thiere, 
vornehmlich  aus  der  Reihe  der  Insekten  bekanntlich  den  Menschen 
^^^  Weitem  übertreffen.  Für  diesen  kommt  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen nur  die  Biegung  im  Knie  in  Betracht.  Um  den  daselbst 
segebenen  Winkel  abc  Fig.  4  zur  Streckung  des  Beines  in  einen 
geraden  Oberzuführen,  bedarf  es  einer  vorzüglich  vom  Unterschenkel- 
Strecker  geübten  Spannung,  deren  Linearwerth  in  bd  gemessen  sein 
°^;  als  Druck  längs  des  Unterschenkels  in  der  Richtung  be  fortge- 
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den  mathemathiscben  Ansdrack  fttr  die  in  der  voUstindigeQ  Contrac- 
tioD  disponible  Arbeit  bildet  Gestattet  das  Gelenk  e  eine  Beognng 
von  180*,  so  sind  die  Entfernungen  der  Ansatzpunkte  a  nnd  b  Yom 
Drehpunkt  c 

g  -f  /^    1^  0^  —  9 

ac  —       c%      f  Dc  ^ —      rt 

Ist  a  fixirt,  b  c  beweglich ,   so    zerfSIlt   die  Ejraft  b  e   in  b  f  nnd 

b  g;  in  ersterer  Richtung  ist  keine  Bewegung  möglich ,    also  kommt 

die  thatsächliche  Arbeit  ausschliesseod  der  Beugung  zu  gut,  während 

bei  unvollständiger  Fixirung  von  ac,  der  etwa  noch  um  ein  Gelenk: 

H  drehbar  ist,  ein  Theil  der  Arbeitskraft  zur  Bewegung  in  der  CJom- 

ponentenrichtung   b  f  verwendet   wird.      Im    ersten    Fall    hat    man 

cd 
bg  =  K.,    ,  und ,  nachdem  A  ^  durch  die  Muskelcontraction  um  dtp 

verkleinert,  b  also  in  der  Richtung  bg  um  bc  d^  verschoben  wurde, 

f&r  die  in  b  geleistete  Arbeit 

dc 
bg  =  K.  bc.  dy.  g-  =  K.  dc.  d^  =  K.  du, 

ac.  bc.  sin  CD  ,      ,      ,  ,         « 

^  —      also  dc.  df)  =  d    (ac' 


weil  dc  = 


(ac*  4-  bc*  —  2  ac.  bc.  cos  q>)  2 


+  bc*— 2ac.bc.cosy)  "2  =  du. 
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and  geschlängeltOD  Fasern  aasgestattet  sind,  wie  am  Darm.  Hier 
schreiten  die  Bärgwellön  weitaus  am  schnellsten  fort  und  werden  in 
ihrer  Geschwindigkeit  vermehrt  durch  die  Spannung  der  Wände,  die 
übertragene  lebendige  Kraft,  die  Kürze  des  schon  überwundenen  We- 
ges. Ueberdies  nehmen  sie  im  Verlauf  ailmälig  an  Länge  zu,  und 
werdeD,  auch  ohne  unmittelbaren  Anlass,  regelmässig  von  einer  schwä- 
cheren Thalwelle  gefolgt. 

§.  125.  Während  im  Falle  der  ausschliesslichen  Herrschaft  einer 
Wellenbewegung  oder  Schwingung  innerhalb  einer  Flüssigkeit  die 
einzelnen  Theilchen  der  letzteren  in  geschlossenen  Kurven,  vom  Kreise 
durch  verschieden  gestreckte  Ellipsen  bis  zur  Geraden,  hin  -  und  her- 
gehen, öffnen  sich  diese  unter  einseitiger  Uebergreifung^des  einen 
Bogenstückeg ,  wenn  mit  der  Welle  eine  Fortschreitung  der 
Massen  verbanden  ist,  weil  dana  jedes  Molekül  einen  im  Sinne  der 
letzteren  vorgeschobenen  Punkt  am  Ende  einer  Schwingung  erreichen 
muss.  —  Ob  die  Richtung  des  so  ins  Leben  gerufenen  Stromes 
mit  der  Fortpflanzung  der  Wellenform  übereinstimmend  oder 
^D^gengesetzt  ist,  hängt  davon  ab,  ob  der  Berg-  oder  der  Thal- 
Bogen  eine  grössere  räumliche  Erstreckung  hat.  Man  sieht  dies 
aiwPig.  8.,    wo  eine  positive,    Berg-  oder  Druckwelle,   und 

Fig.  8. 


»M  Fig.  9.^  wo  eine  negative,  Thal-  oder  Saugwelle  den  Ton 

Fig.  9. 
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^Si^  während  Fig.  10.  die  Entstehungsform   einer   reinen 
Welle  erläutert.  — 

§.126.    Im  Blutkreislauf  haben  wir  es  mit  einem  doppel- 
ten Wellensystem  und   einer  einfachen   Strömung    zu  thun, 
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II. 
Die  Aetherschwingungen. 

S- 155.    Während  die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  wesent- 
lich an  wägbare  Massen  gebunden  sind/  gibt  es   eine  Reihe  von 
Vorgängen,    bei  denen  jene  an  sich  eine  so  untergeordnete  und  se- 
condfire  Rolle  spielen,  dass  man  sich  den  Ablauf  der  fraglichen  Phä- 
Domene  recht  wohl  ohne  deren  Dazwischenkunft  und  Mitwirkung  vor- 
stellen kann;  natürlich  nur,   sofern  es   sich   um   den  rein  objectiven 
phT^kalischen  Thatbestand  handelt ,  während  die  materiellen  Substrate 
Dieht  mehr  entbehrlich  sind,  wenn,  wie  hier,    bestimmte  Wahrnehm- 
BDgen  hinsichtlich  der  betreflfenden  Ereignisse  oder  gewisse  Wirkun- 
gen derselben   untersucht  werden.    Auch  dann  wird  man  das  äusser- 
iicb  oder  subjectiv  Hinzugekommene  vom  Hauptprocess  trennen,  und 
fllr  diesen   nichts   als   die   Existenz  und  Beweglichkeit   eines 
Mediums  voraussetzen,  welches  von  den  direct  sinnenßLlligen  Stoffen 
vielleicht  nur  graduell  verschieden ,  doch  an  ganz  allgemeinen  Eigen- 
schaften derselben    keinen    Antheil   nimmt,    insbesondere   der  Nach- 
weisuDg  durch  die  Wägbarkeit  sich  entzieht     Fällt  es  so  anschei- 
nend unter   den  veralteten  Begriff  der   Imponderabilien,   so   ist 
doch  zur  Präcisirung    der  modernen  Auffassung   nicht   zu  vergessen, 
dass  mit  diesen  besondere  Substrate,  ja  essentielle  Träger  einzelner 
physikalischer  Erscheinungen  oder  der  ihnen  substituirten  Kräfte  ge- 
meint waren,   während  wir  es  gegenwärtig   mit  einem  allverbreiteten 
Sosserst   feinem,   doch   materiellem  Bewegungsmedium'  zu  thun 
haben,   dessen  optische   und  thermische  Leistungen  bis  jetzt  die 
einzigen  genau  bekannten  sind,  ohne  dass  damit  die  Wahrscheinlich- 
keit  höchst  vielseitiger  Vermittlungen  andrer  Thätigkeitsformen  aus- 
geschlossen wird. 

1.  Das  Licht. 

§.  156.  Die  Optik  kann,  sofern  man  bloss  auf  den  objektiven 
Schwingnngsvorgang  des  Aether  Rücksicht  nimmt,  mit  mathe- 
Qiatischer  Strenge  und  Allgemeinheit   entwickelt  werden,   muss  aber 
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Die  Forderung,  dass  der  zweite  Knotenpunkt  das  Bild  des  ersten  sei, 
ttsst  sich  in  der  Gleichung  aussprechen 

^  =  ^  -  -A-  oder  k   =  -J^^l- 
kj         (pi  nrk,  ^       nykj  —  (p^ 

Durch  Substitution  dieses  Werthes  in  den  aus:  (4  folgenden  Ausdruck 

^^^'''^^  =  f  -  k.  kommt 
ni/a  ^ 

i--^  =  f-  r-T^^^^i^  oder  mr  f  =  y,  und  a  =  OO 
dT-»'»  ""  i^/kT^ir;^*'     °^^i^»    ""  ^^    —  ni/yiUi/k,   -  nr^i«  — 

^^«'Mi;   ^1  =^7  —  Vi- 

^ird  endlich  der  letzte  Werth  in  den  Ausdruck  für  k,  eingesetzt^   so 
kommt 

1     VLV 

'  1  —   nv  ^*  nv 

■  Wo  vor  und  hinter  dem  centrirten  Linsensystem  Luft  gleicher 
Dichte  liegt,  sind  n  und  v  reciproke  Werthe,  geben  also  im  Producte  1, 
die  Werthe  von  k|  und  k,  werden  Null,  oder  die  Knotenpunkte  fallen 
mit  den  Hauptpunkten  zusammen.    Wo  wie  im  Auge  jene  Bedingung 

Dieht  erflkUt  ist,  bedeutet  -—  =  fi  die  erste  Hauptbrennweite  oder 

den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes ,  für  dessen  Strahlen  f  =  00 
ist  Es  verhalten  sich  nämlich  in  diesem  Fall  die  beiden  Brennweiten 
9^1  :  i|  wie  die  Brechungsexponenten  des  von  Luft  in  das  betreffende 

Medium  gehenden  Lichtstrahles  =  n  :      ,  — 

Der  Abstand  der  Knotenpunkte  ist  dann  gleich  demjenigen  der 
beiden  Hauptpunkte  und  ihre  Entfernungen  von  den  gleichnamigen 
HaaptbrennpanKten  sind  gleich  den  anderseitigen  Hauptbrennweiten.  — 

§.  160.  Was  nun  das  iactische  Resultat  des  Strahlenverlaufes  im 
An^  betrifft,  80  kann  dasselbe  unter  günstigen  Umständen  direct 
▼eraoscfiaulicht  werden,  indem  nach  Entfernung  der  Sclera  und  Cho- 
roidea  auf  der  Netzhaut  ein  kleines ,  scharfes ,  verkehrtes  Bildchen 
eines  Gegenstandes  erscheint,  welcher  so  vor  dem  Auge  steht, 
dass  jedes  einem  seiner  Punkte  entstammende  StrahlenbUscbel  nach 
der  Brechung  in  diesem  auf  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt 
wird-  Gelingt  es,  wie  Volkmann  beschreibt,  an  lebenden  Menschen 
mit  sehr  hellen  Haaren  und  Augen ,   in  deren  Aderhaut  höchst  wenig 
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scb^vommene  Anschauung  zu  ferner  und  zu  naher  Gegenstände  sich 
erklärt.  Man  sieht  nämlich  leicht,  dass  wir  ebenso  gut,  als  bei  der 
ersten  Betrachtung  der  Kig.  12  die  Netzhaut  verschiebbar  nachein- 
ander in  d,  ef,  gh  angenoniniou  wurde,  diese  ein  für  allemal  in  d 
stchou  lassen,  dagegen  den  leuchtenden  Punkt  successive  nach  a,  a', 
a"  mit  den  zugehörigen  refractiven  Vereiniguugsweiton  in  d,  d',  d" 
versetzen  können:  nur  die  erste  Combination  führt  unter  der  gege- 
benen Sehweite  zur  punktuellen  Bilderzeugung  auf  der  Netzhaut:  im 
zweiten  Fall  entsteht  an  ihr  der  Zerstreuungskreis  aßy  im  dritten  yd. 
Ersichtlich  kiinnten  dieselben  vermieden  und  in  die  scharfen  Bilder 
d'  oder  d"  verwandelt  werden ,  wenn  die  Netzhaut  entsprechend  ver- 
schiebbar wäre.  Die  Natur  hat  indrss  einen  andren  Weg  zur  Kin- 
richtung  des  Auges  für  die  Nähe  und  F'ernc  eingeschlagen.  — 
Soll  Dümlich  das  StrahleubUschcl  a,bc  statt  in  d'  schon  in  d  zurVer- 
eioigiiDg  kommen ,  so  ist  dazu  eine  Vermehrung  der  Convergenz  id'k 
aof  idk  nöthig  und  ausreichend;  sie  kann  erzielt  werden  durch  Ein- 
wibiebuDg  einer  passenden  biconvexen  Linse  oder,  wenn  eine  solche 
wie  im  Auge  schon  da  ist,  durch  Verstärkung  ihrer  Wölbung.  In  der 
That  geschieht  Letzteres  bei  der  Adaption  für  die  Nähe  und  der  op- 
liuche  Beweis  daftlr  ist  uns  wichtiger,  als  der  physiologische  Act  der 
Anxnihrung  im  lebenden  Organe. 

Man  sieht  durch  ein  gesundes  Auge  von  einer  im  Dunkel  aufge- 
stellten Lichtflamme  drei  Bilder  gespiegelt,  ein  sehr  helles  aufrechtes 
ond  verkleinertes  als  Hornhautreflex,  ein  ebenfalls  aufrecht  verkleiner- 
tes aber  lichtschwaehercs  <lurch  die  Zurückwerfung  der  Strahlen  von 
der  vorderen  Linsenfläche,    und   ein  verkehrtes  verkleinertes,  mattes 
Flammenbild    in  Folge   der  Hohlspiegelwirkung  der  hinteren  Linsen- 
fläche.   Accommorlirt  sich   nun   das   beobachtete  Auge  iUr  die  Nähe, 
80  erleiden  das  erste  und  dritte  Bild   keine  merkliche  Veränderung, 
während  das  zweite  sich   auffallend  verkleinert.     Es   wird   demnach 
jetzt  von  eiiiem  mehr  convex  gewordenen  Spiegel   entworfen.     In  der 
That  ist  diese  vermuthlich  durch  Contraction  der  Iris  und   des  Ciliar- 
ffluskcls  wie  durch  Abspannung  der  zonula  erwirkte  Zunahme  der  vor- 
deren Linsenwölbung   die    hauptsächlichste  Adaptionsveränderung   im 
Ange,    wogegen  die   viel  schwächere  Steigerung    der   hinteren  Con- 
vexität,  Naehvorwärtstrcten  des  Pupillarrandes  der  Iris  und  des  vor- 
deren Linsenseheitels,  sowie  die  wie  es  scheint   nicht  durchweg  eon 
stante.  und,  allerdings  höchst  ausnahmsweise,  willkürliche  Verengerung 
der  Pupille  an  Bedeutung  zurücktreten. 

Die  Accomniodation  des  Auges  ist  nie  ganz  streng  auf  einen  ein- 
zigen Rankt  berechnet,  sondern  man  sieht  immer  über  eine  gewisse 
Strecke  hin,  welche,  man  die  A  c  c  o  m  m  o  d  a  t  i  o  n  s  b  r  e  i  t  e  nennen  kann, 
gicicb  gut.  üiese  Linie  ist  für  grössere  Entfernungen  sehr  lang,  in- 
dem bei  BinstelluDg  eines  gesunden  Auges  auf  Unendlich  noch  die 
Höh,  Physik  in  der  Medicin.  IQ 
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geöffnete  Auge  stets  in  der  Adaption  auf  den  Kernpunkt  angetroffen 
wird,   diese  Accomniodation.sform   ferner  dauernd   beibelialteu   bleibt, 
wenn  Veränderungen  der  Anpassung  durch  Lähmung  des  motorischen 
Xngennerven  unmöglich  geworden  sind,  endlich  die  toxische  Wirkung 
des  Atropin  gleichfalls  immer  die  Fernadaption  zur  Folge  bat.     Was 
die  in  derselben  Weise  entscheidende  subjcctivc  Empfindung  betrifft, 
hatHelmholtz  unzweifelhaft  Recht,  sie  an  normalen  Augen  als  ver- 
stärkenden Beweis  für  die  gewöhnliche  Einrichtung   auf  den 
FerDpankt   anzunehmen,    Kurzsichtige   dagegen   werden  in  dieser 
Hinsicht  leicht  einer  Täuschung  verfallen,    weil   ihnen    die    eminent 
active  Anstrengung  wohl  bekannt  ist,  welche  sie  machen  müssen,  um 
ZQ  weit  abstehende  Gegenstände  einigermaassen  scharf  zu  sehen.    Es 
bedarf  kaum  der  Bemerkung,  dass  es  sich  hier  im  Wesentlichen  nicht 
Qm  die  Accommodation,  sondern  um  eine  Muskelthätigkeit  der  äusse- 
ren Schatzorgane  handelt,  welche  durch  Abbiendung  der  Randstrahlen 
die  Zerstreuungskreise  verkleinern  soll   und  tiberall  nur  beschränkten 
Vortheil   gewährt.     Donders    verlegt    die    normale    Lage    des 
Fernpunktes   in  unendliche  Entfernung,    verlangt  also  von  einem 
ToUkommenen  Auge   die  zur  richtigen  physiologischen  Wirkung  füh- 
rende refractive  Vereinigung  paralleler  Strahlen.     Aus   den    Worten 
«^',  Auge,  und  i'fi(ji€TQogj  Maass  haltend,   bildet  er  zur  Bezeichnung 
eineB  solchen  Organes  das  Adjeetiv:    cmmetropisch.      Die    hiemit 
gegebene  Qualificirung  bezieht  sich  also  ausschliesslich  auf  den  Brecb- 
QDgsrorgang  und  lässt  beliebige  Abweichungen  von  der  anatomischen 
Norm  unberücksichtigt.    Ausserhalb  der   beiderseitigen  Grenzen  des 
emmetropischen  Zustandes  steht  die  Hypermetropie  und  Brachy- 
metropie,    denen    beziehentlich    die    Vereiniguugsmöglichkeit    auch 
convergcnter,  oder  nur  divergenter  ötrahien  zugeschrieben  wird.    Wir 
haben  also  nach  der  gewöhnlichen  Sprechweise  im  ersten  Fall  weit-, 
im  zweiten  kurzsichtige  Augen  vor  uns,   welche   beide  als  ame- 
tropische  znsammengefasst  werden.  -  Die  Ursache  dieser  Refractions- 
anomalien  könnte  in  Krttmmungsabweichungen  der  Linsenflächen  oder 
der  Hornhaut  liegen,   wird   indess  in    diesem  Sinne  selten  oder  nie 
wirklich  vorgefunden,    während    vielmehr  in  der  Regel  eine  Unregel- 
mässigkeit  in  der  Länge  der  Augenachsen  erkenntlich  ist,   wonach 
der  Drehpunkt  der  hypermetropischen  Augen  zu  weit  nach  vorn,  der- 
jenige der  brachymetropisehen    zu    weit   nach   hinten  verschoben  zu 
sein  pflegt.  —  Für  die  thatsächliche  Leistungsfähigkeit  der  Ac- 
commodirung   ist  das  natürliche  Verhalten   der  Augen   nicht  allein 
maassgebend,    sondern  auch  die  räumliche  Erstreckung  ihres  adapti- 
ven Vermögens  unter  den  künstlichen  Bedingungen  optischer  Mithilf  e, 
durch  welche  die  verglichenen  Augen  auf  den  nämlichen  Brechungs- 
znstand    gebracht   werden.     Es    geschieht  dies   durch   convexe  oder 
coDcave  Glaslinsen ,  welche  jenes  allein  bewerkstelligen  und  nament- 

10* 
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minderang  der  Convergenz  der  letzteren  ihren  genauen  Durchschnitt 
auf  der  Netzbaut  zu  bewerkstelligen. 

Bedeuteta  und  b  Object-  und  Bild  weite,  welch  letztere  im 
Sinne  unserer  gegenwärtigen  Betrachtung  der  wirklichen  Seh- 
weite entspricht,   f  aber  die  Brennweite  einer  convexen  Linse,   so 

ist  allgemein  -r-  ==     - — h  "vT'  woraus  f  =  -v-  , Nachdem  in 

1  a      '      b  b-j-a 

dieser  Formel  b  einen  bestimmten  Sinn  erhalten  hat,  ist  die  ihm  con- 

jugirte  Grösse  a  als  die  normale  Sehweite  aufzufassen,  denn  die 

Linse  von  der  Brennweite  f  soll  so  wirken,  dass  von  einem  in  a  stehen- 

tlen  Gegenstand  in  b  ein  Bild  entworfen  wird,  welches  dann  dem  mit 

dieser  anomalen  Sehweite  ausgestatteten  Auge  deutlich  erscheinen  wird. 

Da  Bild  und  Object  hier  auf  derselben  Seite  der  Linse  liegen ,   ist  b 

negativ  zu  nehmen,  also 

f  =  _z:_?.b_.  = -^^_  (1   _ 

—  b  -f-  a  b  — a 

Ptlr  das  dem  myopischen  Auge  nothwendigc  Zerstreuungsglas  von 
negativer  Brennweite  lautet  die  allgemeine  Formel 

"'->== hu'    woraus  f  = , — .-  oder,  da  wie  oben  b  ne- 

I  a     '      b  a  -f-  b         ' 

ab 
gativ  zu  nehmen  ist,  f  =  — _  .     (2.  — 

Für  die  Anwendung  dieser  Ausdrücke  ist,  wenn  die  Normal-Seh- 
weite ein  fllr  allemal  zu  250  Millimeter  festgesetzt  wird,  die  anomale 
.Sehweite  des  gegebenen  Auges  zu  bestimmen,  wozu  neben  der  eiu- 
faehen  Probe  mittels  einer  Druckschrift  die  Optometer  dienen. 

§.  U)6.    Steht  in   Fig.  12  der  sichtbare  Punkt  a    in  der  rich- 
tigen Sehweite  vor  dem  Auge  bc  und  wäre  dies  von  einem  uudurch- 
flichtigen  Schirm  bedeckt,  in  welchem  bloss  die  beiden  Oeffnuugen  b 
und  c,  feiner  und  näher  beisammenstehend,   als  die  Weite  der  Pu- 
pille,  angebracht  sind,   so  treffen  sicli  die  zwei  allein  zugelassenen 
Strahlen  genau  im  Punkte  d  auf  der  Netzhaut  und  man   sieht  dess- 
balb  a  einfach.     Wird   dagegen   das  Object   aus   der  Sehweite   nach 
a,  oder  a„  verrttckt,  so  findet  der  Durchschnitt  der  ins  Auge  treten- 
den Strahlen  bcziehlich  in  d,  oder  d,,  statt,   die  Netzhaut  wird   also 
in  den  beiden  Punkten  a,  ß  oder  /,  d  gereizt  und   der   Gegenstand 
er!iieheint    doppelt.      Nach    diesem    altberUhmten    Seh  einer' sehen 
Vors  ach  geutlgt  zur  Auffindung  der  Sehweite  eines  Auges  die  Fest 
!«tellang  des  Abstandes,    in  welchem    durch  zwei  enge   Löcher   vor 
Einer  Pupille  ein  feiner  Gegenstand  einfach  gesehen  wird.    Stampfer 
gründete  hierauf  mit  geringer  Modification  in  der  Anstellung  des  Ver- 
rKQcbes   ein   Optometer,   an  welchem  die  gleichgeweudeten  Enden 
zweier  in  einander  verschiebbaren  Röhren  mit  einer  linearen   Licht- 


151 

3lit  dieser  Sehweite  finde  ieh  aus  der  Brillcnt'ürmcl:  (?. 
.  ab  10  X  4,5         45  ,,  ,      J^ 

^  =  "ä-b   =  lU  -  4,5  =   :\5   =  '^  •  •  •  ("'"**^ 
a\ft  die  Zeretreaungswcite  des  mir  zusagenden  concaven  Glases,   was 
Aarch  die  Probe  mit  dem  Stampfer'sehen  Optometer  bestätigt  wird.  — 
Schliesslich   mag   Le hat's    1829   erfundenes    Opsiometer   er- 
?rähnt  werden,    dessen    wesentliches  Stück   ein   horizontaler  weisser 
Seidenfaden  bildet.    Ein  den    Faden  entlang  blickendes  Auge  sieht 
\k  zunächst  doppelt,  dann  einfach,  zuletzt  wieder  doppelt;  jene  mitt- 
lere Strecke   bezeichnet   an   ihrer  inneren   und  äusseren  Grenze  den 
Minimal-  und  Maximalwerth  der  deutlichen  Sehweite. 

C.    Die  Abweichungen  im  Auge. 

§.  11)7.  Die  aus  der  allgemeinen  Optik  bekannten  beiden  Moda- 
lititen,  unter  denen  die  punktuelle  Vereinigung  homocentrischer 
Stnhlenbttschel  bei  der  Brechung  in  Frage  gestellt  wird,  sind  auch 
dem  Aogc  nicht  erspart.  Man  kann  den  Anlass  dazu  als  einen  sub- 
jectiven  und  objectiven  auseinanderhalten,  obwohl  der  erstere  insofern 
nie  fehlt,  als  es  sich  beim  Sehen  für  den  Organismus  immer  um  ein 
internes  Ereigniss  mithandelt. 

§.  168.    Setzen  wir  vollkommene  Gleichartigkeit  in  den  physika- 
lischen Processen  der  Lichterzeugung  und   Fortpflanzung  voraus,   so 
erführt  ein   objectiv  durchaus  homogenes  StrahlenbUndel  wegen  ge- 
staltlicher Eigenthümlichkeiten   im  und   am   Auge  doch  nicht  in 
allen  Tbeilen  dieselbe  Ablenkung  und  es  kommt  namentlich  zu  mehr- 
fachen   Vereinigungspnnkten    oder    zu    einem    Ersatz    des    Brenn- 
punktes durch  eine  Brennlinie,  welche  für  sphärische  Linsen  auf 
der  Hauptachse  in  einer  Erstreckung  liegt,  deren  innere  und  äussere 
Grenze  von  den  Vereinigungspunkten  der  extremsten  Rand-  und  mit- 
tekten  Central  •  Strahlen    bestimmt   wird.  —     Die  einfache  Ableitung 
dmer  monochromatischen  Abweichung  aus  den  sphärischen 
Grenzflächen  der  brechenden  Medien,  welche  bloss  um  den  Schei- 
tel hemm  eine  solche  Gleichförmigkeit  der  Krümmung  oder  der  Nei- 
^n(C  gegen  die  einfallenden  Strahlen  haben,  dass  diese  gegen  den- 
MJben  Punkt  hingelenkt  werden,    während  der  stärkere  Abfall  gegen 
die  Linsenkante   hin  eine  beträchtlichere  Brechung  und  frühere  Ver- 
einiguDg  der  peripherischen  Lichtwellen  veranlasst,  ist  am  Auge  un- 
znlässig,   weil    dessen   Formen   von  den  sphärischen  sehr  bedeutend 
differiren  können.    Desshalb  erscheinen  bei  ihm  die  Unregelmässig- 
keiten der  Bilder,  welche  man  in  Folge  der  monochromatischen  Ab- 
weichung beim  Anschauen  eines  hellen  Punktes  durch  eine  enge  OeiT- 
nnng  jenseit  der  Accommodations  -  Weite  oder  bei  Betrachtung  einer 
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KraDkreicb  fast  durchweg  die  vertikalen  Angenmeridianc  stärker  ge- 
krümmt gefunden  zu  haben  und  bringt  dazu  die  daselbst  herkömm- 
lichen überwiegend  aufrecht  gelagerten,  also  hinsichtlich  einer  schar- 
fen seitlichen  Begrenzung  in  den  (der  Forn-Adaption  entsprechenden) 
flacheren  Horizontal-Meridianschnitten  des  Auges  weiter  erkenntlichen 
Schriftzttge  in  Beziehung  (?).  —  Bei  den  Juden  soll  man  dagegen 
öfter  das  entgegengesetzte  Verhalten  finden.  —  Ich  bezweifle,  ob 
das  fragliche  astigmatische  Symptom  ein  nationales  Unterscheidungs- 
merkmal abgeben  kann,  halte  vielmehr  die  Anordnung  der  Meridiane 
von  differenter  KrUmmung  t\lr  eine  individuell  höchst  wechselvolle, 
doch  allerdings  auf  Grund  von  ungeföhr  73  prc.  meiner  desfallsigen 
Prüfungen  und  muthmasslich  auch  mit  allgemeiner  Giltigkeit  den 
Befund  fttr  den  häufigsten,  welchen  Helmholtz  und  Fick  für  ihre 
eigenen  Augen  angeben,  dass  nämlich  vertikale  Linien  im  weiteren 
Abstand  dentlicher  gesehen  werden,  als  horizontale.  Ich  selbst  finde 
mich  im  entgegengesetzten  Falle,  doch  beträgt  der  Unterschied  der 
Maxinialabstände  der  scharfen  horizontalen  (100  mm.)  und  vertikalen 
(90  mm.)  Linien  nur  10  mm.  —  Young  berichtet  auch  das  letztere 
Resultat  von  seinen  Augen,  aber  mit  viel  grösseren  absoluten  Wer- 
then  und  einem  Brennpunktunterschied  der  wag-  und  senkrechten 
Strahlen  von  0,422  mm. ;  derselbe  überzeugte  sich ,  dass  diese  sehr 
bedeutende  Mangelhaftigkeit  seiner  Seheinrichtung  ungeschwächt  ver- 
blieb, wenn  er  durch  Versenkung  des  Auges  unter  Wasser  die  Cor- 
nealbrechung  fast  gänzlich  aufhob.  Hier  lag  also  die  Hauptursachc 
keinesfalls  in  Krümmungsunregelmässigkei ten  der  Horn- 
haut, welche  sonst  wohl  neben  der  ungenauen  Centrirung  der 
brechenden  Medien  vornehmlich  den  Astigmatismus  bedingen. 
Irreguläre  Wölbungen  der  Krystalllinse  können  mitwirken, 
doch  auch  wenn  sie  im  entgegengesetzten  Sinne  angeordnet  sind, 
den  von  der  Cornea  verschuldeten  Astigmatismus  theilweise  ver- 
bessern. — 

Die  zweite  Art  des  Astigmatismus,  die  irreguläre  (poly- 
opia  monocnlaris)  ist,  sofern  nicht  Geschwüre  oder  konische  Aus- 
wüchse der  Hornhaut  ein  besondres  pathologisches  Moment  bilden, 
ansschliesslich  von  der  Linse  herzuleiten,  mit  deren  Verlust  auch  die 
iu  Rede  stehenden  optischen  Symptome  wegfallen.  Donders'  Prü- 
fung der  einzelnen  Linsen  -  Sectoren  ergab,  dass  weder  die  Brenn- 
pankte  der  verschiedenen  Sectoren  zusammenfallen,  noch  die  Ver- 
eioigungsweite  der  einen  einzelnen  Sector  treffenden  Strahlen  voll- 
kommen genau  ist,  dass  vielmehr  wegen  des  früheren  Durchschnittes 
der  peripherischen  Strahlen  in  jedem  Zerstreuungskreisc  vor  der  ge- 
nancRten  Vereinigungsstelle  das  Licht  gegen  den  Rand,  dahinter  aber 
gegen  die  Mitte  concentrirt  wird.  — 
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den  vcrechiedencn  Farben,  aber  nicht  innerhalb  einer  beliebigen  pris- 
inaüschcD  Nuance  wechseln.  --  Anders  gestaltet  sich  die  Frage,  wenn 
der  Process  der  Mischung  in  das  physiologische  Gebiet  verlegt  wird. 
Das8  die  eigentliche  optische  Erregung  in  einer  Uebertragung  des 
BewegaDgszustandes  schwingender  Aethcrpunkte  auf  vibrirende  Ner- 
veneleniente  besteht,  hat  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 
für  sieb.  Dann  müssen  aber  letztere  gewisse  mechanische  Beding- 
ungen einer  Mitschwingungsfähigkeit  erfüllen,  welche  von  Form, 
Grö88e,  Befestigungsart  des  an  sich  gleichartigen  Materiales  abhängig 
wohl  am  einfachsten  mit  den  schnellsten ,  mittleren  und  langsamsten 
Wellen  des  Lichtes  in  Zusammenhang  gebracht  werden.  In  diesem 
Sinne  wären  Violet,  Grün  und  Roth  die  elementaren  Formen  der 
Farbenempfindung,  während  die  andren  Farben  unbeschadet 
ihrer  physikalischen  Einfachheit  als  Resultanten  mehrfacher  molekular- 
mechanischer  Acte  zur  Anschauung  gelangen.  Es  lässt  sich  annehmen, 
da88  ttir  Gelb  die  roth  und  grün,  für  Blau  die  grün  und  violet  reagi- 
renden  Nervenfasern  in  Hauptthätigkeit  kommen,  während  in  den 
drei  voraus  erwähnten  einfacheren  Fällen  die  jedesmal  in  ihrer  colo- 
ristifichen  Qualification  nicht  genannten  Elemente  gar  nicht  oder  nur 
ab  schwach  erregte  mitfunctioniren. 

§.  182.  Es  ist  eine,  mittels  Pigmenten  nur  annäherungsweise 
conatatirbare,  noth  wendige  Folge  der  refracti ven  Gewinnung  der  Spectral- 
farben,  dass  dieselben  durch  den  entgegengesetzten  Act  wieder  zu 
farblosem  Lichte  vereinigt  werden.  Die  Forderung,  dass  zur  Erziel- 
Qog  des  vollkommenen  Mischungsweiss  sämmtliche  Farben 
ak  integrirende  Bcstandtheile  desselben  concurriren  müssen,  ist  so 
selbsiverstündlich ,  dass  deren  erfahrungsgemässe  Beschränkung  über- 
raschen muss.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  je  zwei  reine  Farben  in 
em  eigenthümliches  Verhältniss  der  Ergänzung  treten,  doch  aber, 
^e  sogleich  zur  Beruhigung  des  theoretischen  Bewusstseins  bemerkt 
werden  mag,  nur  solche,  deren  Spectralintervall  von  solcher  Grösse 
wt,  dass  ihre  Schwingungswerthe  als  mechanische  Resultanten  der 
benachbarten  Farbenabtheilungeu  gelten  können.  Complementär  in 
diesem  Sinne  sind:  Roth  und  Grünlichblau,  Orange  und  Cyanblau, 
Gelb  und  Indigoblau,  Grünlichgelb  und  Violet,  Grün  und  Purpur. 
Die  letzte  Gombination  ist  mechanisch  wie  physiologisch  höchst  cha- 
rakteristisch. Das  Grün  erscheint  nach  der  geometrischen  Lage  wie 
nach  der  Scfawingungszahl  als  Mittelfarbe  des  Spectrums;  Purpur 
fehlt  im  Spectrum ,  entsteht  aber  aus  der  Mischung  der  Grenzfarben 
Roth  und  Violet  von  der  klein^Jten  und  grösöten  Schwingungsgeschwin- 
digkeit. Ist  es  einerseits  verständlich,  dass  kleinste,  mittlere  und 
grüsHte  Welleuwertbe  als  Repräsentanten  aller  übrigen  auch  deren 
Gesammtmischangdrcsultat  ergeben ^    so  spricht  es  anderseits  lebhaft 
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balb  des  Kreises  und  vor  der  Hyperbel,  bis  sie  in  D  wieder  diese 
beiden  Linien  dnrchsehneidet  und  gleichzeitig  DM  und  DR.  Von  nnn 
ao  dorchsebneidet  sie  die  angegebenen  Linien  nicht  wieder,  sondern 
verliert  sich  auf  dfer  rechten  Seite  ihrer  Asymptote,  die  sie  in  dem 
zwigehen  D  und  M  liegenden  Räume  schon  einmal  geschnitten  hat, 
m  Unendliche." 

Um  die  räumliche  Lage  des  Horopter  noch   mehr   zu  präcisiren, 
projicirt  man  ihn  auch  auf  die  xz  Ebene  mittels  der  Gleichung 


c 


2, 


tg| 


32   cos^  cc  ^  y\  2 

-. —  I  xsina  -  zctg^  |  =  x-*-z-r —  oder  für 
sina  V.  ^2J         ^^  sin« 

y 

z-|-  X  sin  actg^=  ? 

,  cos'  a  sin  a  ctg^  , 


(l +8in»actg»  D?  ,^= (?i-^) 


sm' 


(i7-h^-^cos«) 


^f^-r,rV 


(S^l  cos*  a  ctg»  |.  %, 
Hiebei   bat   die   Projection   K^  des  Knotenpunktes  K^  auf  die 
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der  einer  zn  messenden  Linie  so  aufeinander  ein,  dass  sie  sich  gerade 
mit  ihren  Enden  berühren ;  so  ist  die  Länge  der  I^inie  gleich  der 
Entfernung  ihrer  beiden  Doppelbilder  voneinander  and  wie  diese  za 
berechnen." 

Den  mathematischen  Nachweis  für  die  Auffindung  der 
Bildyerschicbnng  ans  dem  Drehungswinkel  der  Platte  und 
Dicke  findet  man  mittels  Fig.  16;  worin  AB  die  planparallcle  Glas- 

Fig.  16. 


platte,  1,  und  \„  das  Lot  auf  ihrer  vorderen  und  hinteren  Fläche,  abcd 
den  zweimal  gebrochenen  Strahl,  be  dier  Grösse  der  scheinbaren  Ver- 
whicbung  des  Punktes  a  nach  a,,  gce  =  dcl,,  den  Austrittwinkel  von 
61m  in  Luft,  welcher  ersichtlich  mit  seinem  Complement  dcB=:abA, 
dem  Neigungswinkel  von  Strahl  und  Glas  variirt,  bcg  den  zu  gce  ge- 

hörigen  Incidenzwinkel   im  Glase,   also   ^]^ ' p^  =  n  den  Brechungs- 

sm .  bcg 

coSffieienten  des  Glases  bedeutet.    Unmittelbar   aus   der  Betrachtung 

der  Figur  ergeben  sich  folgende  geometrische  Gleichungen : 

be = bc .  sin .  bce     bc  = — r^ —  /\  bce  =  gce  —  bcg 

cos  •  DCg 

be  =  cgx  sin  (gce— bcg) 
cos . bcg 
Von  den  zahlreichen  Anwendungen  des  Ophthalmometer 
'^he  ich  bloss  namhaft  diejenige  zur  Messung  der  HomhautkrUmm- 
^i}  des  Cornealabstandes  der  Pupille,  der  Linsenkrlimmungen  des 
labenden  Auges.  Ausserdem  ist  es  auch  zur  Untersuchung  allgeuici- 
^  optischer  Wert  he  geeignet,  wie  der  Brechungscoe'fficicnten  und 
Brennweiten.  — 

Die  Technik  der  optischen  und  andren  Apparate  zu  verfolgen, 

^^  ich  im  Allgemeinen  nicht  für  meine  Aufgabe.    Auch   hier   be- 

^At  ich  nur  hinsichtlich  des  ersten  der  erwähnten  Probleme ,    dass 

^OQ  Helmholtz  als  Objekt  des  ophthalmometrischen  Hornhautbildes 

Höh,  Physik  in  der  Medicin.  13 
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IcnchtQDg  istuar  die  eine,  allerdings  wichtigste  Seite  der  optischen 
FnoctioDcn,  za  denen  der  Augenspiegel  verhelfen  soll;  in  zweiter 
Linie  kommt  es  darauf  an,  ein  deutliches  Bild  der  erleuchteten  Theile, 
vornehmlich  der  Netzhaut  zu  gewinnen,  was  mittels  der  gewöhnlichen 
Aecomroodationskräfte  eines  freien  Auges  kaum  möglich  wird.  Da- 
gegen gelingt  es  sehr  leicht,  wenn  man  sich  der  Herstellung  virtueller 
oder  reeller  Bilder  durch  die  Brechung  der  austretenden  Strahlen  in 
Länsengläsern  bedient.  Für  eine  concave  Zerstreuungslinse,  deren  nega- 
tive Brennweite  p,  besteht  zwischen  ihrem  Abstand  von  .dem  Punkte, 
wo  das  untersachte  Auge  selbst  ein  Bild  seiner  Netzhaut  entwirft,  a, 
und  der  Sehweite  des  Beobachters  y^  an  deren  Grenze  das  secundäre 

111 

Bild  hin  verlegt  werden  soll,    die  Relation h  —  ^^  —       ^^^ 

ö  7  a      '      y  p 

ferner  ^  die  Ausdehnung  der  leuchtenden  Netzhautpartie,  d  diejenige 
ihres  virtuellen  Bildes,   so   wird    das  Vergrösserungsmass  in   dem 

Attsdniek    ^  =  —    oder    —  =  "    angegeben.  —  Die  Netzhaut- 

h1der  des  untersuchten  Auges  erscheinen  unter  solchen  Umständen 
dem  Beobachter  in  wenig  grösserem  Gesiehtwinkel,  als  die  entsprechen- 
den Gegenstände  dem  ersteren.  Das  Sehfeld  des  Beobachters  aber 
ftof  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  entspricht  dem  Zerstreuungs- 
bfld,  in  welchem  der  Pupillenmittelpunkt  des  Beobachters  auf  jener 
erecbeiot,  nnd  ist  begrenzt  vom  undeutlich  gesehenen  Rand  der  Pu- 
pille des  untersuchten  Auges. 

Soll  ein   reelles   Bild  der  Netzhaut  erzeugt  werden,    so   wählt 

1  1  1 . 

man  eine  convexe  Linse  von  der  Gleichung  —  —  —  =   -  /   Ist  x 

^    Y  «  P 

die  Grösse  eines  Netzhauttheiles ,  ß  diejenige  des  von  den  Augen- 
medien selbst  entworfenen  Bildes,  d  die  des  Linsenbildes,  y  die  Ent- 
femnng  der  Netzhaut  vom  hinteren  Knotenpunkt  des  Auges,  q  der 
Abstand  des  ersten  Linsenhanptpunktes  vom  vorderen  Augenknoten- 
ponkt,  80  steht 

^=  y_i 

^       «4-qf     x__      y.a       ^y(a-fp)      i  _?  •  P  ^ 

i  =  iL    (  *      r(«+q)      p(«-f-q)    ^^       «+p^ 

oder  ftr  p  =  q,  wozu  man  bloss  die  Pupille  des  untersuchten  Auges 

iö  den  Brennpunkt  der  Linse  einzustellen  braucht       =    Jr^     ^^'" 

X  y 

cbc  wirkliche   Vergrösscrung  unter   Annahme   einer  Sehweite 

von  *2r)  cm.    und    eines     Augenabstandes    vom    reellen  ^  Bild  =   c 

der  scheinbaren  — -  x  25  cm.  entspricht. 

y  .c  ^ 
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feuberg  in  Schlesien  zu  so  hohem  Ansehen  gebracht  wurden ,  bertthre 
ich  bloss  mit  der  Bemerkung,  dass  der  primäre  Kälteeindruck  nur 
den  nntergoordneten  Theil  ihrer  Tendenz  bildet,  diese  vielmehr  haupt- 
sächlich aut  die  reactive  Thätigkeit  des  in  Form  des  Getränkes ,  der 
Einwicklnng,  des  Bades,  der  Douche  der  tonisirend  und  alterirend 
bis  zur  angeblichen  kritischen  Ausscheidung  wirkenden  Flüssigkeit 
ausgesetzten  Organismus  rechnet. 


E.    Bedeutung  der  Wärme  für  die  Pflanzen. 

§.230.  FUr  die  Pflanzen  ist  die  Wärme  activ  oder  mit  ihren 
organischen  Lebengvorgängen  innerlich  verbunden  weniger  bedeutsam, 
als  bei  den  Th leren,  denn  nur  bei  besonderen  Gelegenheiten,  na- 
meotlich  der  Keimung  kommt  es  zu  selbständiger  Wärmebil- 
düDg,  welche  einen  Spielraum  von  etlichen  Graden  nicht  überschrei- 
tet; desto  mehr  aber  hängen  die  ersteren  in  allen  Phasen  ihres  Da- 
seins 80  nothwendig  und  innig  mit  den  Temperaturverhältnissen  zu- 
sammen, dass  diese  stets  einen  wesentlichen  Factor  der  Vegetation 
bilden.  Jedes  bestimmte  Stadium  der  letzteren  sieht  unter  die  Be- 
dingungen seines  gedeihlichen  Fortganges  obere  und  untere  Grenzen 
der  Temperatur  aufgenommen ,  innerhalb  'deren  dieselbe  zwar  ohne 
Gefährdung  der  Sachlage  schwanken  darf,  doch  so,  dass,  wenngleich 
ohne  strenge  Proportionalität,  mit  der  Wärmezunahme  eine  Steigerung 
des  vegetativen  Processes  cinhergeht.  üeber  die  zulässigen  Extreme 
bioaus  sind  Abweichungen  der  Wärme,  wenigstens  bei  längerer  Dauer 
nnd  häufiger  Wiederkehr  für  das  Leben  der  Pflanze  immer  bedenk- 
lieh, so  dass  dieselbe  also  nicht  bloss  in  gewissen  entscheidenden 
Phasen  auf  ein  bestimmtes  absolutes  Temperaturmass,  sondern 
Mch  auf  einen  bestimmten  Gang  der  thermischen  Schwankun- 
gen angewiesen  ist.  Finden  nach  der  einen  oder  andren  Richtung 
nicht  die  erforderlichen  Bedingungen  statt ,  so  hat  dies  nicht  gerade 
immer  den  Untergang  der  ganzen  Pflanze  zur  Folge,  wohl  aber  stei- 
fen einzelne  Organe  einen  Theil  ihrer  Functionen  ein.  —  Die 
Wassereinsaugung  der  Tabakpflanze  hört  z.  B.  auf,  sobald  die  Wur- 
wltemperatur  unter  5*  C.  gesunken  ist,  wogegen  brassica  noch  bei 
0*  genügend  Wasser  aufnimmt ,  um  die  Transspiration  ungestört  zu 
belassen  —  und  gewisse  pflanzliche  Stoff'e,  von  denen  oft  der  Cultur- 
^erth  des  Gewächses  in  erster  Linie  abhängt,  kommen  nicht  zur  reich- 
lichen oder  vollkommenen  Entwicklung. 

Mehrere  Pflanzen  haben  gegen  Kälte  ein  erstaunliches  Widerstand ver- 
ö'ögen  So  blüht  Soldanella  alpina  unter  dem  Schnee,  Giges  sanguinea,  die 
^J1he  des  rothen  Schnees  veranlassend,  vegetirt  unter  der  Firnfläche,  und 
nricrostoma  biemalis  wird  in  gefrorener  Erde  gefunden.  Dabei  vertragen 
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eineri  beträchtlicheren,  weil  dort  zwar  die  Bodenerwärmung  dnrch  die 
Sonne  langsamer  geschieht,  aber  in  gleichem  Verhältniss  die  Tempe- 
ratarabnahme verlangsamt  ist,  hier  dagegen  unter  denselben  Umstän- 
den,  irüher,  oder  unter  verschiedenen:  bei  schwäcberer  Besonnung  ein 
bestimmter  Wärmegrad  erreicht,    dafür  jedoch  Nacbts  so  schnell  und 
tief  die  Temperatur  erniedrigt  wird,    dass  die  Pflanze  leicht  erfriert, 
während  sie  im  ersten  Fall  nicht  gefährdet  gewesen  wäre. 


■1 
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allgemeinen  hygienischen  Bedürfnisse. 
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selbst  in  beschränktem  Grade  die  Berieselung  seit  zwei  JabrbonderteiL, 
energisch  auf  über  400  acres  Wiesenland  seit  36  Jahren  dnrchgeftihrt 
wird.  Femer  haben  sich  in  dieser  Sache  bekannt  gemacht  Gefluig- 
niss  und  Irrenhaus  von  Stafiord;  das  Institut  für  geisteskranke  Ver- 
brecher zu  Broadmoor,  vornehmlich  aber  Blackburn's  seit  1865 
an  der  Aldershott  camp  farm,  einer  Kaserne  ftlr  10000  Mann,  ein- 
geführtes Berieselungssystem. 
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befindliche  schwächer  expaDdirte  Eisen.  In  Folge  bievon  dreht  das 
Spiralende  b  mittels  einer  Gabel  den  Haaptzelger  i  gegen  die 
positive  Seite  der  Skala  k,  bei  der  einer  AbkUblung  entsprechenden 
EinwärtsrollQDg  aber  gegen  die  negative  Keihe  1.  Die  beiden  Indica- 
toren  m  nnd  n  werden  mittels  rertical  darauf  sitzender  Zapfen ,  wel- 
che am  Mittelzeiger  anstosaen,  von  diesem  nach  der  einen  oder  and- 
ren ßichtang  hin  Terschoben  und  an  den  erreichten  Extrempunkten 
stehen  gelassen.  Die  Einthcilung  der  Skala  geschicbt  empirisch  und 
im  vergleichenden  Anscblnss  an  diejenige  eines  Normalqaeckailber- 
Thermometers.  Da  der  voranttsichtlich  nicht  vollkommeo  stabile  Ela- 
stieitfitsznstand  der  Metalltbeile  ein  fremdes  Element  in  den  Process 
einfllbrt,  ist  dessen  gleichmUssiger  Gang  tifter  zn  prüfen  nnd  nöthigen 
FtUea  mittels  einiger  Stellschrauben  die  Spannung  zn  regniiren.  Un- 
ter dieser  Vorsicht  finde  ich  den  Apparat  jedem  sonst  Üblichen  Ex- 
tremtbennographen  an  Bequemlichkeit  überlegen  nnd  an  Genauigkeit 
nberbanpt  einem  gewobolichcn  gnten  znr  Wärmemessung  verwendeten 
Instnunente  gleicbwerthig. 

§.  436.  Von  besondren  Fragen  steht  in  erster  Linie  diejenige 
Dach  denZeitpnnkten  des  täglichen  minimum,  medium  nnd 
maximam.   Die  Antwort  kann,  auch  das  reichhaltigste  Material  vor- 
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Erscheinang  jenes  Kampfes  eine  mehrfach  sich  wiederholende  ist.*' 
Nicht  weniger  kann  ein  kalter  nordasiatischer  Winter  auf  einen 
gleichzeitig  warmen  europäischen  im  Frühling  rlickwirken,  „endlich, 
wenn  die  Ströme  mehr  als  E  und  W  nebeneinander  gelegen,  oder  die 
polare  Luft  durch  entgegenwehende  SWinde  lang  gestaut  wortlen  ist, 
ein  nördlich  relativkalter  Winter  auf  einen  südlich  gelegenen  relativ 
warmen."  —  Besonders  erwähnt  Dove  den  ausserordentlich  kühlen 
Mai  1814,  dessen  Mittelwärme  9.15®  C  die  tiefste  binnen  59  Jahren 
war,  als  Beispiel  der  Nachwirkung  eines  ungewöhnlich  strengen 
Winters  in  Nord -Europa  auf  südlichere  Striche,  ferner  die  Maifröste 
von  1838  als  Folgen  eines  furchtbaren  Winters,  welcher  in  Norwegen 
das  Qaecksilber  gefrieren  machte;  im  Allgemeinen  aber  erklärt  er 
die  grossen  Kälterückfälle  in  Europa  nach  strengen  Wintern  aus 
einem  nördlich,  nach  milden  aus  einem  seitlich  gelegenen  Entstehungs- 
grand. —  Man  sieht,  dass  dieser  wesentlich  im  Wechsel  der  ther- 
mischen Luftströmungen  liegt,  der,  nachdem  der  Einfluss  des  perio- 
dischen Eises  und  Schnees  auf  ein  bescheidenes  Mass  zurückgeführt 
ist,  von  deren  bleibenden  Polaranhäufungen  mitbestimmt  wird.  — 

Der  dritte  der  oben  erwähnten  Punkte  betriflt  die  Schnee- 
linie, oberhalb  deren  nicht  etwa  zu  allen  Jahreszeiten  es  schneien 
muss,  sondern  bloss  im  Winter  mehr  Schnee  fällt,  als  die  kurze 
und  schwache  Sommerwärme  abzuschmelzen  vermag.  Da  demnach 
Masse  des  Niederschlages  und  Höhe  der  Temperatur 
in  einen  Conflict  gerathen,  als  dessen ßesultante  die  Schneegrenze 
der  Gebirge  erscheint,  muss  auf  deren  absolute  Höhe  nicht  allein 
die  geographische  Breite,  sondern  auch  die  continentale  oder  maritime 
Lage  Einfluss  haben,  zu  welchem  sich  in  zweiter  Linie  Steile  des 
Abfalles  und  vorherrschender  Wind  gesellen.  So  zieht  sie  in  Alpen 
(2708  m.)  und  Pyrenäen  (2728  m.)  fast  gleich,  weil  diese  zwar  um  circa 
3^  15'  jstidlicher  liegen,  aber  bei  ihrer  bekannten  Lage  und  zerklüf- 
teten Configuration  verhältnissmässig  reichlichere  Schnee  -  Anhäufung 
gestatten;  aus  ähnlichen  Gründen  sinkt  sie  am  Süd -Abhang  des  Hi- 
malaja auf  395G  m.  und  steigt  am  nördlichen  zu  50G7  m.  empor;  in 
den  Andes  von  Quito  verläuft  sie  bei  4814  m.,  in  Nord-Grönland  unter 
einer  Breite  von  75®  bei  715  m.  und  erreicht  an  der  Südwestspitze 
Spitzbergens  die  See.  —    • 

Viel  tiefer  herunter  gehen  die  Gletscher,  welche  hier  kurz 
erwähnt  werden  müssen,  weil  sie  sich  zuweilen  mitten  in  Vegetations- 
fläcfaen  nnd  in  die  Nähe  menschlicher  Wohnungen  erstrecken,  also  in 
Regionen  ihren  unmittelbaren  erkaltenden  Einfluss  üben,  wo  sie  nicht 
entstanden  sein  können.  Vielmehr  haben  wir  einen  unter  einem 
Gefäll  von  V  zu  6' -25'  herabgerutschten  Eisstrom  vor  uns,  dessen 
Material  and  Form  durchaus  nicht  unveränderlich  sind,  aber  eine  über 
säcnlare  Perioden  zerstreute  Geschichte  besitzen.    Jenes  wird  von  den. 
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schlechtes.  Sind  sehr  viele  Opfer  anter  Bäumen  gefallt  worden,  so 
braucht  man  bloss  an  die  in  flachen  Ebenen  auch  Sträuchern  nicht 
versagte  Spitzenwirkung  zu  denken ,  während  das  Schicksal  der  P f  1  an- 
zen  selbst  (Fiedler  fand  in  Rom  von  zwei  betroffenen  Pinien  nur 
eine,  ohne  Entzündung  gebliebene,  unfruchtbar  geworden)  von  den 
elektrischen  Leitungsverhältnissen  in  ihren  Körpern  bestimmt  wird. 
Finden  endlich  die  stärksten  Blitzverletzungen  Lebender  nach  Stri- 
cker stets  an  den  Ein-  und  Austrittstellen  des  Fuqkens,  selten  oder 
nie  an  Innenorganen,  und  kaum  je  durch  die  Kopfknochen  direct  im 
Gehirne  statt,  so  entspricht  Ersteres  den  elektrischen  Reizungen  über- 
haupt und  zeugt  Letzteres  bei  dennoch  eingetretenen  Gerebralsympto- 
men  für  die  über  den  unmittelbaren  Angriff  hinausragende  Erschütter- 
ungsempfindlichkeit der  Nerven,  bekannt  auch  unter  der  milderen  Form 
des  Rückschlages. 
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BreDDweiteD  im  mittleren  BrechuDgcoöfficienten  der  ocularen  Refrac- 
tionsmcdien  gegeben  ist.    Da  die  Gleichung  (4.  auch  so  geschrieben 

werden  kann :    F^  =  --^  +  r  (=  ''+^"7''  =   --,  \  ,    so   wird 

n  —  1   '      \  n— 1  n— 1/  ' 

Pj  =  F,  -(-  r  (6.  wonach  durch  Substitution  von  (5.  und  der  Con-_ 

Sequenz  von  (6.  r  =  Fj  —  Fi  in  (l. 

a  =  ^l^Zll-Ol _  (F,~F,)e  .  F^ 


=  — k-  (7.  femer  hieraus 
e — r2 


(F^__F\)e-  F,  (Fj-F,) 


aF 
ae  —  Fja  =  eFj ,   mithin  e  =  — ^  (8.,  oder  in  Folge  andrer  Um- 

a — r  i 

bildong:  ae  =  eF^  4*  aF,,  endlich  mittels  Division  durch  ae... 

1  =  Ei  +  El  (9.  _ 

a  e 

Sind  zwei  sphärische  Grenzflächen  von  Befractions- 
medien  mn  und  m^  Uj  Fig.  33.  gegeben,  deren  beide  Brennpunkte 
beziehentlich  f|  und  f,,  ^i  und  q>2  auf  der  Achse  Aa  liegen,  zu  wel- 

Fig.  33. 


eher  die   in  die  Hauptebenen  fallenden  gleichen  Bilder  AB  und  ab 
senkrecht  stehen ,   wie  auch  ihr  intermediäres  Bild  aß,    so  steht  fllr 

die  Grösse  des  letzteren  -^^  =  ?^?  =    ^^^  ,  woraus  "  ^    J" — - 

AB  ofj         Oj^i  ofj 

=:??i L?loder^^  =  — ^.  Werden  die  respectiven  Scheitel- 

0,9,  ao,  o,y, 

abstände   der  Brennpunkte   mit   den   entspreclienden  Buchstaben  der 

letzteren  selbst  bezeichnet,  die  Object-  und  Bildweite  AO  und  ao  mit 

a  und  e,  die  Dicke  der  brechenden  Schicht  oo,  mit  d,  so  ist  ao,  = 

d— e  und  ey,  =  fjCd—e)   woraus  e  =  - — f-^   (10.,     was    in 


(Pi    +  ^2 


ef, 
a=       * 


c-£, 


(nach  (7.)  substituirt  gibt 


a 


_      df,fa      .  dfa-y,f2-f|^  _         df,  ^^^ 

Vi  -h  W      Vi  4-  ^2  d— yi— fj 
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höhen  am  Aachen  zwischen  1820  and  1864  rasirten  4280  Tagwerke 
Wälder  hatten  früher  den  Saabach  stets  gefällt  erhalten ,  während  er 
seit  1865  jährlich  8-— 9  Monate  trocken  liegt.  — 

In  Indien  endlich  sollen  Waldzerstörang  and  Vemachlässigang 
der  Kanalisation  die  verheerenden  Ueberschwemmangen  von  1866 
verschaldet  haben,  denen  eine  versengende,  Boden  and  Qaellen  aas- 
trocknende Hitze  and  als  gemeinsame  Wirkang  der  extremen  Ereig- 
nisse eine  frachtbare  Hangersnoth  folgte,  welche  das  Volk  der  darch 
die  Vertilgang  der  Bäame  beleidigten  Göttin  der  Frachtbarkeit  (Tari 
Penna)  zaschrieb.  — 


4- 


• 
1 


§.  531.  Ursprünglich  war  meine  Absicht ,  als  vierten  Theil 
dieses  Baches  eine  Technik  medicinisch-physikalischer  In- 
stramente za  geben,  soweit  solche  gegenwärtig  von  der  Theorie 
sicher  gestellt  and  in  der  Praxis  braachbar  gefanden  warden.  Da 
aber  in  dieser  Hinsicht  bereits  ein  sehr  reichhaltiges  Material  vorliegt, 
hätte  dessen  aasführliche  Behandlang  mehr  Zeit  and^Raam  erfordert^ 
als  mir  jetzt  zar  Yerftlgang  stehen,  and  weil  überdies  ein  Theil  der 
betreffenden  Apparate,  besonders  der  in  die  Optik  fallenden,  im 
Texte  berücksichtigt  worden  ist,  schien  genügend,  nachträglich  fol- 
gende instramentale  Hilfsmittel  der  Forschang  karz  za  beschreiben.  — 

Fig.  41. 


.1 


■ .,« 


1)  Das  Polarplanimeter.  (Amsler)  Fig.  41.  —  Der  genaaeste 
and  wissenschaftlich  einzig  sichere  Weg,  den  Flächeninhalt  belie- 
biger Figaren  za  bestimmen,  ist  die  nach  geometrischen  Principien 
aasgeftlhrte  Berechnang.  Allerdings  wird  hieza  einerseits  eine  ge- 
wisse, die  scharfe  Anwendangsweise  jener  bedingende  Regelmässig- 
keit der  Form,  anderseits  die  Werthangabe  einiger  charakteristischer 
Orössenelemente  der  letzteren  voraasgesetzt,  aber  angenäherte  Re- 
sultate können  aach  da  erreicht  werden,  wo  in  erster  Hinsicht  höchst 
angewöhnliche  Begrenzangslinien ,  in  zweiter  bloss  möglichst  sorgfäl- 
tige Schätzungen  vorliegen.    Will  man  indess  die  letzteren  Falles  in 
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büchse  bekämpfen  lassen,  und  geschiebt  dies  bier  in  der  Weise,  dass 
die  letztere  (Fig.  44.)  bei  b  befestigt  mit  dem  freien  Ende  a  auf  ein 

Y\g,  44. 


Hebelwerk  die  Formverändernngen  überträgt,  deren  Anregung  von 
der  AlkoholfttlluDg  aasgebt,  zu  welcber  bei  b  ein  kohlensaure  Natron- 
lösang  enthaltender  Schlanch  die  Verbindung  mit  dem  Blutgefässe 
herstellt.  Die  Hebelstangen  sind,  um  sie  möglichst  leicht  zu  machen, 
aus  Schilf  verfertigt  und  so  in  einander  gelenkt,  dass  das  wesent- 
lichste Stück  um  c  drehbar  die  bei  d  empfangenen  Anstösse  im  Ver- 

C6 

hältniss    -i  vergrössert   auf  den  Stiftftihrer  ^r'^r  überträgt,   welchem 

durch  Gelenke  bei  e  und  g'  wie  die  um  /  drehbare  Leitstange  /  g* 
ein  senkrechter  Auf-  und  Niedergang  verbürgt  ist;  der  vertical  zu  g- 
gedachte  Stift  gleitet  dabei  am  rotirenden  Cylinder  h  k  hinreichend 
fest,  um  in  dessen  Russschicht  die  Spuren  der  Bewegungsacte  aufzu- 
zeichnen. —  Ueber  die  Leistung  des  Instrumentes  sagt  der 
Autor:  „die  Experimentalkritik  mit  Luftdruckschwankungen  in  ganz 
bestimmtem  Betrage  hat  ergeben,  dass  der  Apparat  wirklich  den  Be- 
trag der  Druckschwanknng  genau  registrirt,  ganz  unabhängig  von 
dem  Tempo,  in  welchem  dieselbe  einwirkt.  Vergleichende  Versuche 
mit  dem  Quecksilbermanometer  Hessen  sehen,  dass  hier  die 
Grösse  der  Druckschwankung  bei  raschem  Tempo  zu  klein  und  bei 
langsamem  Tempo   zu  gross  angezeichnet  wird.     Auch  Hess  mein 
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tionen  jedes  einzelnen  Schwingangsablaofes  adäquat  die  momentanen 
Stösse  nicht  nur  zu  einer  endlichen  Empfindnngsgrösse  snmmirt,  son- 
dern auch  deren  Einfinss  auf  die  Art  der  letzteren  in  einer  Weise 
bemisst;  deren  beliebiger  Verfeinerung  und  Modification  fähige  Ana- 
logie in  der  Klangfarbe  des  Tones  vorliegt  Aus  dieser  psychologisch 
kaum  anfechtbaren  und  physikalisch  wohlbegründeten  Annahme,  nach 
der  Fe  ebner  die  Quantität  jeder  Empfindung,  deren  Qualität  an  eine 
gewisse  Bewegungsform  geknüpft  ist,  aus  der  Summe  des  Quantita- 
tiven herleitet,  was  die  in  diese  Form  eingehenden  Bewegungsmo- 
mente dazu  beitragen,  fliesst  das  letzte  Gesetz  alles  dessen,  was  wir 
in  und  um  uns  erfasslich  finden,  also  der  ganzen  erst  damit  leben- 
den Natur:  das  Gesetz  des  ewigen  Wechsels.  — 


k"     ■ 
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